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Предисловие
Эффективность деятельности организаций, компаний, холдингов, народного хозяйства в целом в значительной степени зависит от исследования создаваемых систем управления, их рационального построения и необходимых при этом инвестиций. Потребность в инвестициях при создании современных систем управления всегда велика, а имеющиеся в наличии инвестиционные ресурсы всегда ограничены. В связи с этим на практике перед руководством организаций всегда стоит задача выбора наиболее эффективного варианта реализаций инвестиций в системы управления.
Объективно существующие процессы создания систем управления обусловили последовательность изложения материала, начиная с определения таких категорий как «система», «управление», «система управления», «автоматизированные информационные системы управления», и заканчивая оценкой эффективности инвестиционных проектов, связанных с автоматизацией производства и управления.
Учебное пособие состоит из двух частей.
В первой части рассматриваются вопросы построения и финансирования систем управления. В современных условиях основой построения систем управления является развитие таких наук, как кибернетика, математика, экономика, исследование операций с одновременным применением бурно развивающихся средств вычислительной техники. Постоянно усложняющиеся социально-экономические процессы, особенно в условиях рыночной экономики, требуют в целях повышения эффективности деятельности хозяйствующих объектов новых подходов и методов к созданию систем управления. Особое значение при этом должно придаваться принятию решений рационального вложения инвестиций в создаваемые системы управления.
Во второй части отражены методы исследования и оценки эффективности систем управления. Основными методами, используемыми при исследовании, являются системный анализ, исследование операций, имитационное моделирование, планирование экспериментов, распознавание объектов, метод «черного» и «белого» ящиков, экспертные оценки. Также рассмотрены методы оценки эффективности систем управления, создающие предпосылки для принятия решений рационального вложения инвестиций.
Исследование операций является одним из основных источников системного анализа. Концепции и принципы анализа систем управления являются развитием основных идей теории исследования операций. Системный анализ имеет достаточно большой аппарат, который включает в себя развитый математический аппарат и современные вычислительные системы. Особенности системного анализа исходят из самой природы сложных систем. Для ликвидации проблемы или выяснения ее причин системный анализ привлекает для этого широкий спектр средств, использует возможности различных наук и различных сфер деятельности человека. Несмотря на большие преимущества теорий исследования операций и системного анализа, на практике для исследования систем управления продолжают играть решающую роль традиционные экспертные оценки, планирование экспериментов, способности человека к ассоциациям и многое другое, что пока не присуще искусственному интеллекту.
Эффективность инвестиционных проектов, связанных с созданием систем управления, характеризуется системой показателей, отражающих соотношение полученных результатов и необходимых при этом затрат. В зависимости от вида обобщающего показателя, который выступает в качестве критерия эффективности проекта, показатели делятся на абсолютные, относительные и временные. Выбор того или иного обобщающего показателя или методы оценки эффективности систем управления зависят от конкретных условий.
Такими условиями могут быть: организационно-правовая форма хозяйственного объекта управления, требования инвестора, уровень подготовленности специалистов, занимающихся оценкой эффективности систем управления и др. При оценке эффективности систем управления обязательным условием является учет инфляционных процессов и рисков.
По своей структуре и содержанию учебное пособие соответствует учебным программам дисциплин «Исследование систем управления», «Теория систем и системный анализ» и др. по специальностям «Менеджмент организации», «Экономика и управление». Освоение изложенных в учебном пособии знаний позволит получить материал по исследованию систем управления и их рациональному построению.
Учебное пособие предназначено для студентов вузов, экономических и технических специальностей, а также специалистов в организациях, занимающихся разработкой и эксплуатацией систем управления.
Главы 1–5, 12, 14, глоссарий и общая редакция выполнены д.э.н., профессором Мыльником В.В., главы 7–10 подготовлены д.т.н., профессором Титаренко Б.П., главы 6,11,13 – к.т.н., доцентом Волочиенко В.А.

Часть I. ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ и ФИНАНСИРОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Глава 1. Системы и их Закономерности
1.1. Системы
По своему построению вся вселенная состоит из множества систем, каждая из которых содержится в более масштабной системе. Термин «система» греческого происхождения и означает целое, составленное из отдельных частей. В настоящее время существует достаточно большое количество определений «система». Определения «система» изложены в работах Л. фон Берталанфи, А. Холла, У. Гослинга, Р. Акоффа, К. Уотта и других. Например, по Л. фон Берталанфи, система – комплекс элементов, находящихся во взаимодействии [6], по А. Холлу система представляет собой множество объектов вместе с отношениями между объектами и между их атрибутами [8]. У. Гослинг под системой понимает собрание простых частей [7]. В соответствии с понятием Р. Акоффа система представляет собой любую сущность, которая состоит из взаимосвязанных частей [1]. Наиболее близким понятием, относящимся к информационным системам, следует отнести определение К. Уотта, который считает, что система – это взаимодействующий информационный комплекс, характеризующийся многими причинно-следственными взаимодействиями [9].
Из приведенных определений можно выявить общие моменты, которые присущи понятию «система» и при дальнейших исследованиях рассматривать ее как целенаправленный комплекс взаимосвязанных элементов любой природы и отношений между ними. Обязательное существование целей определяет общие для всех элементов целенаправленные правила взаимосвязей, обуславливающие целенаправленность системы в целом. С точки зрения математики определение системы можно условно сопоставить с определением множества. Так, по Г. Кантору, множество является объединением в одно целое объектов, хорошо различимых нашей интуицией или мыслью. Н. Бурбаки считает, что множество образуется из элементов, которые обладают некоторыми свойствами и находятся в некоторых отношениях между собой или с элементами других множеств. Исходя из этого, можно сделать вывод, что для математического описания системы можно использовать аппарат теории множеств. Тогда систему S можно представить следующим образом:
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 – функция перехода;
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 – множество элементов, входящих в систему;
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 – множество элементов, выходящих из системы.
Множества X и Y являются конечными, так как определяют некоторую систему, выделенную из реальной жизни и дискретную по своей сущности. Поэтому S = ({X,Y} можно рассматривать как граф, что позволяет возможность использования для описания таких систем теории графов. Любая система может быть представлена в виде графа, вершинами которого являются элементы системы, а ребрами – отношения между ними.
Схемное построение системы, с ее внешней и внутренней средой, приведено на рис. 1.1 (9 стр.). При исследовании систем одним из важных условий является определение следующих понятий:
•    информация;
•    информационные ресурсы;
•    элементы;
•    подсистемы;
•    связи;
•    информационные ресурсы внешней среды;
•    информационные ресурсы внутренней среды;
•    структура;
•    функция;
•    целевая функция.
Информация. Информация – это сведения, сообщения, знания, флюиды, данные, которыми обмениваются люди, люди и технические устройства, технические устройства между собой; обмен сигналами в животном и растительном мире, с космическим пространством; передача признаков от клетки к клетке, от организма к организму. Понятие «информация» состоит из двух аспектов: содержательного и материального. Содержательный, или смысловой, аспект информации состоит в наличии определенных знаний, сведений, сообщений, данных или осведомленности о состоянии внешней и внутренней среды системы. Материальный аспект связан с тем, что передача и хранение информации требует материальных носителей, на которых она фиксируется и затем передается. Как введение понятия «энергия» позволило рассматривать все явления природы с единой точки зрения, так и введение понятия «информация» позволяет подойти с единой точки зрения к изучению процессов взаимодействия явлений в природе. Информация никогда не создается. Она только принимается и передается, но при этом может утрачиваться и исчезать.
Информационные ресурсы. Информационные ресурсы представляют собой знания, сведения, данные, полученные в результате развития науки и практической деятельности людей, используемые в общественном производстве и управлении как фактор повышения эффективности производства. Они представляют собой по содержанию отображение естественных и общественных процессов и явлений, зафиксированных в результатах научных исследований, проектно-конструкторских разработок, учетно-статистических данных, нормативных, плановых, методических материалах и т. п. В форме понятий, суждений и сложных моделях действительности.
Элементы. Элемент – неделимая часть системы. Дальнейшее деление элемента приводит к разрушению его функциональных связей с другими элементами и получению свойств выделенной совокупности, не адекватной свойствам элемента как целого.
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Рис. 1.1. Схема построения системы и ее взаимосвязь с внешней средой
Подсистемы. Подсистема – выделенное по определенным правилам и признакам целенаправленное подмножество взаимосвязанных элементов любой природы. Каждую подсистему в свою очередь можно разделить на еще более мелкие подсистемы. Системы отличаются от подсистем только лишь правилом и признаками объединения элементов. Для системы правило является более общим, а для подсистемы – более индивидуальным. Исходя из этого можно сделать вывод, что система представляет собой нечто целое, состоящее из подсистем, каждую из которых можно рассматривать как самостоятельную систему. В то же время любая система является подсистемой некоторой более большой системы.
Подсистемы, выделенные на одной горизонтальной линии, являются подсистемами одного уровня. Деление системы на подсистемы разного уровня называют иерархией (от греч. hieros – священный и arche – власть), что означает порядок подчинения более низких звеньев системы более высоким. При иерархическом построении системы в целях наиболее эффективного достижения цели должно всегда соблюдаться основное правило, заключающееся в том, что подсистема более низкого уровня должна подчиняться подсистеме более высокого уровня.
Любая подсистема является, с одной стороны, самостоятельной системой, а с другой – подсистемой системы более высокого уровня, что приводит к двум подходам исследования систем. Это макроуровень и микроуровень.
Исследование систем как целого на так называемом макроуровне связано с тем, что основное внимание уделяется изучению взаимодействия системы с внешней средой. В этом случае элементы системы рассматриваются с точки зрения организации их в единое целое и влияния на функционирование системы в целом. При исследовании системы на микроуровне основными являются характеристики внутренней среды, определяемые взаимодействием элементов этой среды между собой и выполняющие определенные действия.
В целях более объективного исследования систем необходимо сочетание двух подходов. Обычно считается более целесообразным начинать изучение систем с макроуровня, а затем исследовать микроуровень. Тем не менее иногда может оказаться более рациональным подход, когда исследование системы начинается на микроуровне.
Связи. Связи – это то, что соединяет элементы и свойства системы в единое целое. Любая связь между какими-либо двумя элементами в соответствии с ее направленностью от одного элемента к другому является выходом первого из них и в то же время входом второго. Связи между подсистемами одного и того же уровня называются горизонтальными, а связи системы со всеми подсистемами соподчиненных иерархических уровней – вертикальными.
Для каждой системы связи со всеми подсистемами и между ними называются внутренними, а все остальные связи – внешними. Взаимодействие системы с внешней средой осуществляется с помощью целенаправленных связей.

Информационные ресурсы внешней среды. Информационные ресурсы внешней среды – множество элементов любой природы, существующие вне системы и оказывающих на нее влияние. Для того, чтобы элементы внешней среды могли влиять на систему или испытывать ее воздействие, необходимы связи. В любой системе число всех существующих внешних взаимосвязей очень велико. Исследовать абсолютно все связи практически невозможно. Поэтому их число приходится ограничивать. Задача исследователей состоит в том, чтобы определить с учетом возможностей Интернет из множества существующих взаимосвязей с внешней средой такие, которые в значительной степени влияют на систему.
Информационные ресурсы внутренней среды. Это ситуационные факторы между элементами во внутренней среде системы определенной природы. В организациях, создаваемых людьми, элементы во внутренней среде являются результатом управленческих решений и постоянно меняются под влиянием внешней среды. Основными переменными во внутренней среде организаций, требующих внимания руководства, являются цели, структура, функции, связи, технические средства, технологии и люди.
Структура. Структура – совокупность связей между элементами системы, отражающих их взаимодействие (от лат. structura – строение, порядок). У каждой подсистемы определенного уровня существуют соподчиненные подсистемы либо непосредственно, либо через промежуточные подсистемы. Множество подсистем, которые стоят ниже и подчинены данной системе, называют ее вертикалью.
Функции. Функция – целенаправленный набор действий, операций или процедур (от англ. function – обязанности, действия). Функции системы обычно представляются в виде набора некоторых преобразований, которые, как правило, делятся на две группы. Первая группа функций связана с преобразованием входов в систему. Это значит, что при определенном наборе значений входных данных осуществляется такое преобразование, при котором система придет в состояние, характеризуемое набором некоторых внутренних ее параметров. Вторая группа преобразований связывает состояние системы с ее выходами. При определенном наборе значений внутренних параметров преобразования обеспечивают некоторый набор значений выходных параметров. С точки зрения внешней среды функции системы заключаются в том, что при определенном наборе значений входных параметров выходные параметры принимают соответствующие этому набору значения. Задача специалистов, занимающихся исследованием систем, заключается в определении содержания множеств элементов на входе в систему, зависимостей между ними и возможных преобразований входных данных во внутренней среде системы.
Целевая функция. Функция в экстремальных задачах, минимум или максимум которой необходимо найти, называется целевой. Экстремальному значению целевой функции обычно соответствует оптимальное решение. Различают линейные, нелинейные, выпуклые и другие целевые функции. В том случае, если допустимое множество экстремальной задачи есть пространство функций, тогда используют термин «целевой функционал».
1.2. Классификация систем и их характеристика
Множество систем, существующих в мире, можно классифицировать в зависимости от ряда признаков. Классификация – научный метод, заключающийся в дифференциации всего множества объектов и последующее их объединение в определенные группы на основе какого-либо признака. При общем подходе к классификации систем выделяются следующие признаки (рис. 1.2):
•    по происхождению;
•    по объективности существования;
•    по взаимодействию с окружающей средой;
•    по действию во времени;
•    по обусловленности действия;
•    по степени сложности.
По происхождению. В зависимости от происхождения системы могут быть естественными и искусственными. К естественным, или природным, следует отнести галактики, Солнечную систему, планеты, материки, экосистемы, биологические системы (в том числе и человека). Искусственные (антропогенные) системы обязаны своим происхождением труду человека. Их можно разбить в основном на два подкласса – физические, социально-экономические.
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Рис. 1.2. Классификация систем
Физические системы олицетворяют такие системы, у которых в качестве элементов выступают неживые составляющие. К таким системам относятся машины, оборудование, транспортные средства и т. п.
Социально-экономические системы являются объединением в организации людей и машин при выполнении определенных функций для достижения поставленных целей. С точки зрения терминологии социально-экономические системы иногда называют биофизическими или социотехническими, хотя сущность и содержание систем от этого не меняется.
К социально-экономическим системам относятся государство и народное хозяйство любой страны в целом, территориальные и городские образования, организации по производству продукции и оказанию услуг. Создавая такие системы, человек в первую очередь стремится удовлетворить свои потребности в пище, одежде, жилье, безопасности, творчестве. Потребность представляет собой внутреннее состояние психологического или физиологического ощущения недостаточности чего-либо. Постоянно возрастающие потребности человека приводят к объективной необходимости создания новых эффективных технологий и автоматизированных систем управления, способных на определенном этапе эволюционного развития человечества удовлетворить его возрастающие потребности. В дальнейшем социально-экономические системы будут рассматриваться как сложные открытые иерархические системы.
По объективности существования. По объективности существования системы делятся на материальные и идеальные. Материальные системы существуют объективно, то есть независимо от человека. Идеальные системы существуют в сознании человека в виде гипотез, образов и представлений. Такие системы выступают в виде системного построения формул, уравнений, определенных схем.
По взаимодействию с окружающей средой. Системы в зависимости от взаимодействия с окружающей средой могут быть закрытыми или открытыми.
Закрытая система характеризуется тем, что любой элемент такой системы имеет связи только с элементами этой системы. Она не имеет связей с внешней средой, ее элементы взаимодействуют друг с другом только внутри системы. Закрытые системы представляют собой абстракцию и реально таких систем не существует. Но это понятие является весьма полезным при исследовании поведения систем, у которых произошел обрыв внешних связей.
Открытой считается такая система, у которой, по крайней мере, один элемент имеет связь с внешней средой. Все реальные системы являются открытыми. Даже в абстрактной закрытой системе предполагается наличие внешних связей, которые в определенном случае считаются несущественными. В том случае, если временной разрыв или характеристика внешних связей не вызывает отклонений при функционировании системы выше заранее установленных пределов, тогда система связана с внешней средой слабо. В противном случае она связана с внешней средой сильно.
По действию во времени. Системы в зависимости от времени действия делятся на статические и динамические.
Статические системы характеризуются неизменностью, то есть их параметры не зависят от времени. Устойчивая деятельность системы определяется постоянством элементов внешней и внутренней среды. В отличие от статических, динамические системы и их параметры связаны со временем, то есть являются функцией времени. В реальной жизни статических систем практически не существует.
По обусловленности действия. По обусловленности действия системы могут быть детерминированными и вероятностными. В детерминированных системах все элементы системы взаимодействуют заранее предвиденным образом. Вероятностные системы отличаются тем, что для них нельзя сделать точного детального предсказания поведения системы и только с определенной степенью вероятности можно ожидать появления того или иного события. Для прогнозирования развития таких систем используется теория вероятностей.
По степени сложности. По этому признаку системы делятся на простые, сложные и особо сложные. Простые системы относятся к наименее сложным и характеризуются небольшим числом внутренних и внешних связей. Для сложных и особо сложных систем характерным признаком является наличие разветвленной структуры и большого числа внешних и внутренних связей. Отличительной особенностью особо сложных систем является отсутствие возможности точного и подробного их описания.
Формального определения сложной или особо сложной системы до настоящего времени пока не существует. Понятие сложной, особо сложной системы возникло в результате появления системного подхода к исследованию систем. Специфика системного подхода привела к возникновению общей теории систем.
Сложные и особо сложные системы обладают рядом особенностей. Первая особенность таких систем – целостность их реакций, как это наблюдается в биологических системах. Вторая – большая размерность, заключающаяся в большом количестве элементов, количестве выполняемых функций. И третья особенность – сложность поведения системы, состоящая в том, что изменение одного параметра в системе влияет на многие другие.
Следует отметить, что приведенная классификация не претендует на свою оригинальность и законченность. Проблема состоит в том, что системы могут быть классифицированы в зависимости от конкретных целей и решаемых задач, а также постоянно проводимых исследований, возникающих на практике в конкретных ситуациях.
1.3. Основные закономерности сметем
Все системы обладают определенными объективными закономерностями. Основными закономерностями систем являются:
•    целостность;
•    неаддитивность;
•    эмерджентность;
•    синергизм;
•    обособленность;
•    совместимость;
•    адаптивность.
Рассмотрим сущность и характеристику приведенных закономерностей, отражающих поведение систем во времени и пространстве.
Целостность. Целостность системы характеризуется рядом свойств и особенностей. Многогранность целостности отражается с помощью таких понятий, как наличие у всей системы общей цели, дифференциация, интеграция, симметрия, ассимметрия [5]. Понятие «дифференциация» отражает свойство расчленения целого на части, проявление разнокачественности его частей. Противоположное ему понятие «интеграция» связано с объединением совокупности соподчиненных элементов в единое образование. Симметрия и ассимметрия отражают степень соразмерности в пространственных и временных связях системы.
Система перестает быть таковой, если она теряет хотя бы одно из приведенных свойств целостной системы. Например, если динамическая система не обладает ни одним типом симметрии (sim = 0), тогда она не имеет динамических связей между элементами. С другой стороны, при бесконечном количестве типов симметрии (sim = () динамическая система не является комплексом элементов, взаимодействующих для получения определенного эффекта. При условии sim = ( в системе реализуются такие связи, которые дают на всех выходах нулевой эффект. В связи с этим каждый признак целостности может характеризоваться каким-либо числом. Например, число типов симметрии в системе конечно (0 < sim < (). Симметрия универсальна и широко распространена в природе.
Неаддитивность. Неаддитивность системы означает появление нового качества системы, возникающее в результате интеграции отдельных элементов или подсистем в единое целое. То есть сумма эффектов от реализации отдельных элементов или подсистем не равна эффекту от реализации системы в целом. Эффект от системы в целом больше, чем эффект от суммы эффектов отдельных элементов или подсистем. Такое положение обусловлено тем, что при декомпозиции системы происходит неизбежный разрыв горизонтальных и вертикальных связей в системе, что в свою очередь приводит к потере качества взаимодействия отдельных элементов или подсистем. В этом случае идет процесс потери эффекта от системного взаимодействия элементов и подсистем.
Эмерджетность. Эмерджетность означает появление у системы эмерджетных свойств, которые не присущи составляющим ее элементам [3]. Она является одной из форм проявления диалектического принципа перехода количественных изменений в качественные. При синтезе (формировании) системы как органического целого за счет вовлечения новых элементов или вследствие преобразования структуры взаимосвязей между элементами ее части претерпевают качественные изменения. Так что некоторый объект как элемент целостной системы не тождествен аналогичному объекту, взятому изолированно. Например, в естественных науках эмерджетные свойства при проведении химических реакций описываются в форме естественнонаучных законов и закономерностей.
Эмерджетность в социально-экономических системах весьма разнообразна. На макроуровне с эмерджетными свойствами связаны такие явления, как социальный престиж, реализация крупномасштабных мероприятий, прежде всего в области фундаментальных исследований. На микроуровне выражением эмерджетности являются эффект крупного производства, эффект агломерации, социальные последствия ускоренной урбанизации. Любой эффект взаимосвязи и взаимодействия, неаддитивный по отношению к локальным эффектам, следует рассматривать как проявление эмерджетности. Интересы системы, связанные с усилением позитивных и ослаблением негативных эмерджетных эффектов, называются эмерджетными интересами.
Синергизм. Синергизм означает однонаправленность действий, происходящих в определенной системе, результатом чего является повышение конечного эффекта. При однонаправленной деятельности отдельных людей, объединенных единой целью и решением одних и тех же задач, появляется дополнительный эффект, который в конечном итоге приводит к повышению эффективности конечного результата. Нарушение однонаправленности действий людей в любой системе приводит к потере эффекта синергизма. К сожалению, научного обоснования такого явления пока нет.
Проявление закономерности синергизма обусловлено тем, что системе, как правило, присуще свойство мультипликативности. Мультипликативность заключается в том, что отдельные эффекты системы в таком случае обладают свойством умножения, а не сложения. В любой социально-экономической системе синергизм проявляется в результате однонаправленности сознательной деятельности всех членов коллектива, которые в своей деятельности обязаны руководствоваться целями и задачами системы. Наибольшее влияние на развитие положительного синергизма в социально-экономических системах оказывают высокий уровень общей и профессиональной культуры, хорошее знание психологии людей, этики, высокий уровень морально-этических качеств и профессиональное использование методов управления и мотивации труда каждого члена коллектива.
Обособленность. Обособленность означает закономерность систем или подсистем, заключающаяся в некоторой изолированности систем или подсистем от взаимодействия с другими системами или подсистемами в общей иерархии построения систем. Она проявляется прежде всего за счет принятия решений, касающихся только определенной системы, не предусматривающей интересы более высокой системы. Например, на ограниченной территории любого государства могут приниматься законы, противоречащие интересам государства в целом.
Совместимость. К числу важнейших закономерностей систем относится их совместимость. Под совместимостью понимается взаимосвязанность элементов и подсистем одной системы с элементами и подсистемами других систем. Помимо этого система должна быть совместима с системами более высокого порядка через имеющиеся у нее входы и выходы.
Адаптивность. Под адаптивностью понимается закономерность, связанная с приспособлением системы к изменяющимся внешним и внутренним параметрам ее существования. Адаптивность тесно связана с понятием «саморегулирование». Ее сущность можно проиллюстрировать на примере подготовки космонавтов для полета в космос. Перед полетом в космос космонавты в течение длительного времени проходят подготовку в условиях, близких к условиям работы в космосе. Для этого они тренируются в условиях невесомости, перегрузок организма, соответствующих будущим условиям. То есть космонавт как биологическая система должен пройти процесс адаптации в земных условиях для того, чтобы сохранить свою работоспособность с прежней эффективностью в околоземном пространстве.
Знание закономерностей, которыми обладают системы, позволяет исследователям заранее предсказать форму их поведения при каких-либо изменениях в окружающей среде. Это в свою очередь позволяет принимать более эффективные решения для процесса регулирования будущих событий.
NB
· По своему построению вся вселенная состоит из множества систем, каждая из которых содержится в более масштабной системе. Термин «система» греческого происхождения и означает целое, составленное из отдельных частей. В настоящее время существует достаточно большое количество определений «система».
· Информация. Информация – это сведения, сообщения, знания, флюиды, данные, которыми обмениваются люди, люди и технические устройства, технические устройства между собой; обмен сигналами в животном и растительном мире, с космическим пространством; передача признаков от клетки к клетке, от организма к организму.
· Информационные ресурсы. Информационные ресурсы представляют собой знания, сведения, данные, полученные в результате развития науки и практической деятельности людей, используемые в общественном производстве и управлении как фактор повышения эффективности производства.
· Подсистемы. Подсистема – выделенное по определенным правилам и признакам целенаправленное подмножество взаимосвязанных элементов любой природы.
· Связи. Связи – это то, что соединяет элементы и свойства системы в единое целое. Любая связь между какими-либо двумя элементами в соответствии с ее направленностью от одного элемента к другому является выходом первого из них и в то же время входом второго.
· Информационные ресурсы внешней среды. Информационные ресурсы внешней среды – множество элементов любой природы, существующие вне системы и оказывающих на нее влияние.
· Структура. Структура – совокупность связей между элементами системы, отражающих их взаимодействие (лат. structure– строение, порядок).
· Функции. Функция – целенаправленный набор действий, операций или процедур (от англ. function – обязанности, действия).
· Целевая функция. Функция в экстремальных задачах, минимум или максимум которой необходимо найти, называется целевой.
· Множество систем, существующих в мире, можно классифицировать в зависимости от ряда признаков. Классификация – научный метод, заключающийся в дифференциации всего множества объектов и последующее их объединение в определенные группы на основе какого-либо признака.
· По происхождению. В зависимости от происхождения системы могут быть естественными и искусственными. К естественным, или природным, следует отнести галактики, Солнечную систему, планеты, материки, экосистемы, биологические системы (в том числе и человека). Искусственные (антропогенные) системы обязаны своим происхождением труду человека.
· По объективности существования. По объективности существования системы делятся на материальные и идеальные.
· По взаимодействию с окружающей средой. Системы в зависимости от взаимодействия с окружающей средой могут быть закрытыми или открытыми.
· Все системы обладают определенными объективными закономерностями. Основными закономерностями систем являются:
· целостность;
· неаддитивность;
· эмерджентность;
· синергизм;
· обособленность;
· совместимость;
· адаптивность.
· Целостность. Целостность системы характеризуется рядом свойств и особенностей. Многогранность целостности отражается с помощью таких понятий, как наличие у всей системы общей цели, дифференциация, интеграция, симметрия, ассимметрия.
· Неаддитивность. Неаддитивность системы означает появление нового качества системы, возникающее в результате интеграции отдельных элементов или подсистем в единое целое.
· Эмерджетность. Эмерджетность означает появление у системы эмерджетных свойств, которые не присущи составляющим ее элементам.
· Синергизм. Синергизм означает однонаправленность действий, происходящих в определенной системе, результатом чего является повышение конечного эффекта.
· Обособленность. Обособленность означает закономерность систем или подсистем, заключающаяся в некоторой изолированности систем или подсистем от взаимодействия с другими системами или подсистемами в общей иерархии построения систем.
· Совместимость. К числу важнейших закономерностей систем относится их совместимость. Под совместимостью понимается взаимосвязанность элементов и подсистем одной системы с элементами и подсистемами других систем.
· Адаптивность. Под адаптивностью понимается закономерность, связанная с приспособлением системы к изменяющимся внешним и внутренним параметрам ее существования. Адаптивность тесно связана с понятием «саморегулирование».
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Глава 2. Управление и кибернетика
2.1. Управление
С понятием «управление» («менеджмент») человек соприкасается повседневно на протяжении всей своей жизни. Управление всегда представляет собой информационный процесс. Аналогично тому, как субстанцией физического мира являются материя и энергия, основой управления является информация. Сущность процесса управления изложена в работах как российских, так и зарубежных ученых. Эта сущность заключается в том, что движение и действие больших масс или передача и преобразование больших количеств информации направляются и контролируются при помощи небольших количеств энергии, несущих информацию – энерго-информационные процессы.
Впервые понятие «управление» было ассоциировано с понятием «кибернетика» американским математиком Н. Винером (1894– 1964) в своей книге «Кибернетика, или Управление и связь в животном и машине», опубликованной в 1948 г. [4]. Исторически слово «кибернетика» возникло в Древней Греции. Оно было введено в науку философом Платоном и происходит от греческого слова «kybernetes», означающее «кормчий». Поэтому руль корабля, направляемый руками человека, может служить первым символом кибернетики, то есть управления.
Общепринятого определения понятия «управление» до настоящего времени не существует, хотя интуитивное представление о нем имеет вполне определенный смысл. Само понятие «управление» со времени выхода книги Н. Винера претерпевает неизбежные изменения как в теоретическом, так и в прикладном плане. В то же время в настоящее время существует ряд определений понятия «управление». Одним из таких определений является следующее: «Под управлением будем понимать процесс организации такого целенаправленного воздействия на объект, в результате которого объект переходит в требуемое (целевое) состояние» [8]. Под объектом управления понимается та часть окружающего мира, состояние которой нас интересует, на которую мы можем целенаправленно воздействовать, то есть осуществлять управление этой частью. Следует отметить, что любой объект состоит из множества систем, подсистем и элементов. Задача исследования всего объекта как совокупности систем, подсистем и элементов в целом сложна и поэтому вначале выделяют и описывают в объекте только одну систему, которая представляет собой часть всего объекта.
Основная трудность в точном определении понятия «управление» состоит в том, что управление применяется на различных многообразных уровнях жизнедеятельности, каждый раз с изменением своих целей и критериев. Следует различать управление государством и народным хозяйством, управление в сфере материального производства и оказания услуг, территорией, регионом, отраслью, городом, организацией, цехом и участком, человеком как биологической системой.
Все «уровни» управления можно рассматривать как системы различных рангов (рис. 2.1) [3].
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Рис. 2.1. Схемы систем различных рангов:
А – биологические системы (живые существа, человек); 

Б – физические системы (машины, автоматические машины и линии, устройства); 

В – социально-экономические системы; 

Г – макроэкономические системы.
К высшему рангу относятся социально-экономические и макроэкономические системы в виде государства, народного хозяйства, территорий, регионов, отраслей, городов с окружающей их инфраструктурой. Управление в этом случае следует рассматривать прежде всего как явление общественного порядка, обеспечивающее целенаправленное руководство деятельностью людей, а в хозяйственной деятельности – руководство процессами воспроизводства экономики.
Системы среднего ранга могут выступать в виде производственных организаций, цехов, участков и т. п. Управление в этом случае направлено на обеспечение наилучшего функционирования процесса производства продукции.
Системами низших рангов являются:
•    биологические;
•    физические;
•    биофизические.
Как известно, человек, рассматриваемый как биологическая система, представляет собой исключительно сложный объект управления. Не менее сложными являются и некоторые физические системы. Например, вычислительная техника, робототехника, станки с программным управлением, автоматические линии. Эти системы называются низшими только потому, что они могут входить как первичные звенья в системы среднего и высшего ранга.
При образовании систем более высокого ранга появляются новые закономерности, отражающие сущность систем нового ранга, их цели, критерии, задачи и функции. Закономерности, которые были присущи системам более низкого ранга, продолжают функционировать в каждой составной части новой системы, но доминирующее значение приобретают новые закономерности, отражающие связи вновь образованной системы.
Например, в производственных организациях среднего ранга (организация–цех–участок) управление должно обеспечивать слаженное функционирование совместного труда множества людей для достижения поставленных целей. В таких системах биологические и физические закономерности элементов учитываются в виде ограничений, определяющих допустимые физиологические и физические нагрузки и пропускную способность каждого элемента.
Одним из определяющих факторов, влияющих на весь ход процесса производства продукции, является технология управления. Технологический процесс возникновения и переработки информации в производственных организациях проходит определенные этапы (рис. 2.2).
Все начинается с идеи о производстве продукции какого-либо целевого назначения. Затем, на первом этапе, начинается процесс сбора информации о внешней среде.
Во внешней среде анализируются политическая ситуация в стране, конкуренты в аналогичном секторе производства, потребители продукции, поставщики материальных ресурсов, рынок труда, рынок сбыта продукции, цена аналогичной продукции. Другими словами, проводятся маркетинговые исследования.
На втором этапе идет сбор информации о состоянии производственного объекта, где будет осуществляться изготовление продукции. Изучаются технологические, организационные и финансовые возможности этого объекта. Сведения об объекте должны быть представлены количественными данными ряда переменных, то есть показателей, которые характеризуют исследуемый объект. Полученные показатели позволяют применять на следующем этапе математические методы для переработки информации, что облегчает ее кодирование. На этом этапе определяются цели и выбираются критерии эффективности.
Третий этап характеризуется переработкой и преобразованием информации с помощью технических средств. При переработке и преобразовании используются в основном средства вычислительной техники и математические методы.
Принятие решений о выпуске продукции, востребованной рынком, осуществляется на четвертом этапе. Они базируются на основе переработанной и преобразованной информации, характеризующей как внешнюю, так и внутреннюю среду объекта.
На основании принятых решений, на пятом этапе, для их выполнения выдаются управляющие воздействия и команды, с помощью которых осуществляется процесс производства продукции. Они выдаются в виде планов, в которых определены объемы выпуска продукции, сроки ее производства, подразделения объекта, которые должны своевременно выполнять определенные действия.
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Рис. 2.2. Этапы возникновения и переработки информации в производстве
Шестой этап характерен тем, что здесь реализуются принятые решения, выражающиеся в выполнении трудовых действий людей и работе машин, механизмов, автоматических линий и т. п. Идет процесс преобразования предметов труда из первоначального состояния в требуемое по замыслу конструктора.
Изменение первоначального состояния объекта под воздействием информационных процессов происходит на седьмом этапе. Такое изменение объекта происходит под влиянием информации, меняющейся в результате ее переработки.
Восьмой, заключительный, этап последовательности технологического процесса переработки информации характерен получением окончательной информации о произошедших изменениях в объекте в результате принятых и реализованных решений и подается на выход. Полученная информация анализируется, выявляются отклонения от заранее запланированных действий при производстве продукции, и в случае отклонений от плановых заданий принимается решение о регулировании хода процесса производства.
2.2. Кибернетика и ее принципы
Системы, которые изучает кибернетика – это множество подсистем и элементов, соединенных между собой цепью причинно-следственных взаимозависимостей. Каждая машина или живой организм являются примером систем взаимосвязанных подсистем и элементов. Работа одних подсистем и элементов является причиной действия других подсистем и элементов.
Такая ситуация наблюдается в химических, биологических, машинных, социально-экономических процессах. Именно это дало возможность создать такую науку, как кибернетика. Кибернетика как наука занимается изучением систем произвольной природы, способных воспринимать, хранить и обрабатывать информацию, используя ее для управления и регулирования происходящих процессов. Как наука кибернетика сама по себе существовать не может. Она подпитывается за счет других наук и имеет тенденцию к саморазвитию (рис 2.3).
Исследование систем произвольной природы и происходящих при этом процессов требует привлечения самых различных наук. Кибернетику можно представить в виде двух составляющих: общая (теоретическая) и прикладная. Общая (теоретическая) кибернетика включает в себя в основном теории информации, программирования и систем управления. В прикладную входят техническая, биологическая, военная, экономическая кибернетики. Одним из важных разделов прикладной кибернетики является экономическая кибернетика, изучающая процессы, происходящие в системах народного хозяйства. При исследовании систем управления общими применяемыми методами как в общей, так и в прикладной кибернетике, являются «системный анализ», «исследование операций» и др.
Применение кибернетики в экономике служит как познавательным целям, так и хозяйственной практике. Познавательная цель достигается тем, что кибернетика позволяет по-новому рассматривать способы связей между подсистемами и элементами систем, способы построения и функционирования социально-экономических систем в целом и их частей. Например, механизм функционирования рынка, денежного обращения, обмена товаров через внешнюю торговлю.
Кибернетика открыла сходство и общность принципов, которым подчиняются системы взаимосвязанных действий, и привела к важным теоретическим и практическим последствиям. Теоретическое значение этого открытия состоит прежде всего в том, что она показала существование ряда принципов, присущих системам живой и неживой природы. Такими основными принципами являются:
· саморегулирование;
· изоморфизм;
· обратная связь;
· иерархичностьуправления;
· деление целого на подсистемы;
· динамическая локализация.
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Рис. 2.3. Кибернетика как совокупность наук
Рассмотрим сущность и содержание основных принципов, присущих системам живой и неживой природы.
Саморегулирование. Живые организмы, в том числе и человек, технические устройства, социально-экономические процессы отличаются способностью к саморегулированию. Например, птицы и млекопитающие автоматически, независимо от температуры окружающей среды, регулируют внутреннюю температуру своего тела, поддерживая ее на определенном уровне. Отсюда следует, что существует некий механизм регулирования, обеспечивающий, например, поддержание температуры тела человека на уровне около 37 градусов. Таким же образом поддерживается на определенном уровне кровяное давление и другие характеристики жизнедеятельности человека. В биологии такое явление называется гомеостазом.
В своей книге [4] Н. Винер показал, что принципы действия саморегулирования в живых организмах и в технических устройствах одни и те же. Он также утверждал, что принцип саморегулирования вполне возможен в управлении общественными и экономическими процессами.
Изоморфизм. Под изоморфизмом понимается соответствие соотношения закономерностей подсистем и элементов одной системы свойствам подсистем и элементов другой системы. Свойствам подсистем и элементам системы А соответствуют аналогичные свойства подсистем и элементов системы Б. В связи с этим, если изучаются именно эти свойства, то множества А и Б неразлучны и тождественны. Изучая одно из них, тем самым устанавливают свойства другого. Системы элементов, которые находятся в отношении изоморфизма, называются изоморфными.
С точки зрения кибернетики, имеется наличие изоморфизма в структуре и функциях управления в живых организмах, машинах и других системах. Организмы живой природы, которые рассматриваются с точки зрения управления и связей, существенно не отличаются от других сложных динамических систем. В частности, от автоматических линий. Например, структура нервных волокон человека в некоторой степени сходна со структурой связей автоматики и построена на одних и тех же принципах. Накопление и переработка информации у них имеет дискретный характер.
Как в живых, так и в неживых системах имеется другое структурное свойство, заключающееся в наличии у них контура обратной связи. Поэтому некоторые существенные особенности систем можно имитировать с помощью вычислительных машин. На изоморфизме основываются методы статистических испытаний с помощью вычислительной техники. Эти методы в настоящее время применяются в управлении производством.
Возможность моделирования с помощью вычислительной техники любых сложных динамических систем, процессов и ситуаций, в том числе процессов производства, позволяет считать, что вычислительная техника может быть изоморфной любой динамической системе. Поэтому эту технику можно называть кибернетической.
Обратная связь. Для систем любой природы необходимым условием их эффективного функционирования является наличие обратной связи, сигнализирующей о достигнутых результатах. На основании полученной информации о результатах функционирования системы идет процесс корректировки управляющего воздействия. Система обратной связи в упрощенном виде приведена на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Схема системы с обратной связью
Входная величина R воздействует на управляемый объект (процесс) и превращается в выходную величину Y. Величина Y с помощью канала обратной связи подается на вход, регулирует входную величину R и в виде управляющего сигнала X воздействует уже по-новому на управляемый объект (процесс).
В результате возникает связь, образующая замкнутый контур. Различают две формы связи: отрицательную и положительную. Отрицательная обратная связь уменьшает отклонение выходной величины от заданного значения, то есть стремится установить и поддерживать некоторое устойчивое равновесие.
Обратная связь, с точки зрения кибернетики, является информационным процессом, так как связана с переработкой информации, поступившей на вход R. Понятие обратной связи универсально. Оно используется в различных областях науки и техники. В биологических науках термин «обратная связь» часто фигурирует под названием «обратная афферентация».
Иерархичность управления. Под иерархичностью управления понимается многоступенчатое управление, характерное для живых организмов, технических, социально-экономических и других систем. При иерархическом построении систем нижние уровни управления отличаются большой скоростью реакции и быстротой переработки поступающих сигналов. Чем менее разнообразны сигналы, тем быстрее реакция – ответ на информацию. По мере повышения уровня иерархии действия становятся более медленными, но отличаются большим разнообразием. Они, как правило, идут не в темпе воздействия, а могут включать в себя размышление, сопоставление и т. п. Такие принципы широко используются при построении производственных организаций.
В качестве примера на рис. 2.5 приведена схема иерархического построения производственной организации, состоящей из трех уровней.
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Рис. 2.5. Схема иерархического построения производственной организации
На верхнем уровне иерархии управления (ВУУ) производственной организации находится административно-управленческий аппарат организации (генеральный директор, технический директор, директор по экономике и финансам и др.), выдающие управленческие решения и команды на средний уровень управления (СУУ) – уровень цехов. После определенной переработки управленческой информации на среднем уровне информация поступает на нижний уровень иерархии управления (НУУ) – участки. Результаты переработки информации на нижнем уровне по каналам обратной связи передаются на верхний уровень управления. В случае отклонения хода процесса производства от заранее запланированных величин объемов реализуемой продукции, производительности труда и т. п. с помощью действий на верхнем уровне иерархии управления осуществляется регулирование хода процесса производства продукции.
В общем случае управление с иерархической структурой основано на том, что каждая из подсистем решает некоторую частную задачу в условиях относительной самостоятельности. Управленческие решения, в частности, прогнозные и оперативные планы, разработанные на верхнем уровне управления, постоянно координируются этим уровнем. При итеративном (обозначающем повторяющееся действие) характере выработки управленческих решений подсистем надлежащего уровня, их последующая координация верхним уровнем осуществляется во времени многократно.
В вычислительных машинах принцип иерархичности управления наиболее полно реализуется при микропрограммном управлении. В таком случае из центрального устройства на блоки местного устройства поступает обобщенный сигнал– код операции. Например, «сложить», «умножить». Местное устройство управления разбивает всю операцию на простые микрооперации или микрокоманды, выполняемые затем в необходимой последовательности.
Деление целого на подсистемы. Множество элементов, составляющих систему, объединяются в нее по определенному признаку или правилу. При введении некоторых дополнительных признаков и правил все множество элементов системы можно разделить на подмножества, выделяя тем самым из системы ее составные части – подсистемы.
Таким образом, любая система, состоящая из целого, в то же время состоит из множества подсистем, каждую из которых можно рассматривать как самостоятельную обособленную систему. И наоборот, любая система, представляющая собой нечто целое, в то же время является частью, подсистемой более масштабной системы.
Динамическая локализация. В кибернетических системах благодаря наличию связей между элементами реализуется принцип динамического размещения, то есть локализации информации, при которой сообщения передаются во временной последовательности по каналам связи. Следовательно, основным свойством динамической системы является организация структуры памяти в виде временной последовательности.
Тем не менее это не исключает статического размещения информации в элементах системы в течение определенного времени. Однако, последовательная во времени пересылка сообщений между элементами является главной предпосылкой организации функционирования такого множества элементов, как система. В общем случае из-за свойств дискретности процессов передачи информации представление о динамической локализации является обобщением понятия статической локализации и лежит в основе процессов ее сохранения в системе, которая может рассматриваться как структура памяти.
Любая система может быть рассмотрена как система памяти, организованная в соответствии с принципом динамической локализации. Одним из частных свойств системы в целом и отдельных ее элементов является свойство устойчивости к влиянию входных воздействий – свойство самовыравнивания. Свойство самовыравнивания определяется способностью элемента перейти под влиянием скачкообразно нанесенного входного воздействия в новое установившееся состояние без помощи регулятора.
2.3. Производственная организация как кибернетическая система
Производственную организацию можно представить в виде кибернетической системы. Кибернетическая система рассматривается практически всегда как сетевая схема связей, которые можно изображать линиями или дугами между подсистемами и элементами. Для таких систем характерны пять признаков [3].
Первым признаком кибернетической системы является наличие в ней информационной сети. Каналы сети содержат упорядоченную последовательность сигналов, образующих поток информации.
Наличие автономного управления в кибернетической системе является вторым признаком. В информационной сети всегда должен быть координирующий и регулирующий центр или несколько центров, связанных между собой в определенной соподчиненности или иерархии.
Третьим признаком кибернетической системы является наличие саморегулирования. Информация из внешней и внутренней среды кибернетической системы необходима для целей управления, которая поддерживает параметры системы в заданных границах.
В целях получения и обмена информацией с внешней средой и во внутренней среде кибернетическая система должна иметь входы и выходы. Это четвертый признак кибернетической системы.
Пятым признаком кибернетической системы является ее большая сложность. Сложность определяется наличием большого количества элементов, входящих в систему, и информационных связей, обеспечивающих взаимодействие между этими элементами.
Под кибернетической системой понимается система, имеющая информационную сеть со входами и выходами, отличающаяся большой сложностью и обеспечивающая на основе автономного управления ее саморегулирование. Совокупность таких признаков обнаруживается в живых и неживых организованных системах, в том числе в живых организмах, саморегулирующихся машинах и устройствах, коллективах людей и общества в целом.
Производственная организация, которая рассматривается с точки зрения управления, является сложной кибернетической системой. Сложность и комплексность производственной организации обусловлены наличием множества технических систем (автоматы, полуавтоматы, станки с числовым программным управлением, устройств энергоснабжения и т. п.), средств и орудий производства, а также людей, составляющих трудовой коллектив.
В производственной организации следует различать материально-техническую и организационную структуру производства. Под материально-технической структурой производства понимаются материальные элементы системы и соотношение между ними. Организационная структура производства обусловлена разделением труда между людьми, их группировкой в процессе производства, определяющей последовательность и очередность работ. К. Маркс в своей работе «Капитал» отмечал: «Поскольку совокупность машин сама образует систему разнообразных одновременно действующих и комбинированных машин, постольку и основанная на ней кооперация требует распределения разнородных групп рабочих между разнородными машинами» [7].
Материально-техническая структура производственной организации определяет организационную структуру управления, то есть характер кооперации людей в производстве и управлении. Организационная структура всегда находится в подвижном состоянии и является основным объектом управления в производственной организации.
На рисунке 2.6 приведена схема производственной организации как кибернетической системы, состоящей из управляющей и управляемой подсистем, соединенных между собой каналами передачи информации и образующих вместе единое целое.
Систему, в которой реализуются функции управления, обычно называют системой управления и выделяют в ней две подсистемы: управляемую и управляющую. Управляющая подсистема осуществляет функции управления, а управляемая является ее объектом.
На информационные входы управляющей подсистемы воздействует информация:
· маркетинговых исследований, проводящихся регулярно организацией;
· о наличии на рынке конкурентов;
· обо всех видах ресурсов (материалы, комплектующие изделия, оборудование, финансы, люди и т. п.);
· о существующих законах и происходящих в них изменениях;
· о политической ситуации в определенный момент времени;
· о состоянии хода процесса производства, поступающая из управляемой подсистемы.
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Рис. 2.6. Схема функционирования производственной организации как кибернетической системы
Выходами из управляющей подсистемы являются стратегические планы, бизнес-планы, оперативные планы, которые выдаются в соответствии с иерархией управления на уровень цехов, а затем – участков. Это так называемая управляющая информация.
Управляемая подсистема соединена с выходами управляющей подсистемы, через которые поступает управляющая информация (прямая связь). На выходах из управляемой подсистемы поступает информация, отражающая внутренние результаты и состояние производственной деятельности – выпуск продукции, ее качество, производительность труда, расход материальных и других видов ресурсов. Эти выходы соединены со входами управляющей подсистемы с помощью обратной связи.
Производственная организация как кибернетическая система имеет иерархическую структуру. В каждый вышестоящий комплекс входит несколько нижестоящих звеньев или элементов. Например, в управляющей подсистеме в соответствии с иерархией управления имеются на верхнем уровне (уровень организации) – генеральный директор, руководители служб главных специалистов, заместители генерального директора, аппарат управления; на среднем уровне (уровень цехов) – начальники цехов со своими заместителями; на нижнем уровне (уровень участков) –начальники участков, старшие мастера, бригадиры. В управляемой подсистеме имеются: организация, цехи, участки, линии, рабочие места. Особое значение в системе имеют люди, имеющие высокую степень самоуправления, включенные в сеть общего управления производственной организации.
NB
· С понятием «управление»  («менеджмент») человек соприкасается повседневно на протяжении всей своей жизни. Управление всегда представляет собой информационный процесс. Аналогично тому, как субстанцией физического мира являются материя и энергия, основой управления является информация.
· Системы, которые изучает кибернетика – это множество подсистем и элементов, соединенных между собой цепью причинно-следственных взаимозависимостей. Каждая машина или живой организм являются примером систем взаимосвязанных подсистем и элементов. Работа одних подсистем и элементов является причиной действия других подсистем и элементов.
· Саморегулирование. Живые организмы, в том числе и человек, технические устройства, социально-экономические процессы отличаются способностью к саморегулированию. Например, птицы и млекопитающие автоматически, независимо от температуры окружающей среды, регулируют внутреннюю температуру своего тела, поддерживая ее на определенном уровне.
· Изоморфизм. Под изоморфизмом понимается соответствие соотношения закономерностей подсистем и элементов одной системы свойствам подсистем и элементов другой системы.
· Обратная связь. Для систем любой природы необходимым условием их эффективного функционирования является наличие обратной связи, сигнализирующей о достигнутых результатах.
· Иерархичность управления. Под иерархичностью управления понимается многоступенчатое управление, характерное для живых организмов, технических, социально-экономических и других систем.
· Деление целого на подсистемы. Множество элементов, составляющих систему, объединяются в нее по определенному признаку или правилу. При введении некоторых дополнительных признаков и правил все множество элементов системы можно разделить на подмножества, выделяя тем самым из системы ее составные части – подсистемы.
· Динамическая локализация. В кибернетических системах благодаря наличию связей между элементами реализуется принцип динамического размещения, то есть локализации информации, при которой сообщения передаются во временной последовательности по каналам связи. Следовательно, основным свойством динамической системы является организация структуры памяти в виде временной последовательности.
· Под кибернетической системой понимается система, имеющая информационную сеть со входами и выходами, отличающаяся большой сложностью и обеспечивающая на основе автономного управления ее саморегулирование.
· Систему, в которой реализуются функции управления, обычно называют системой управления и выделяют в ней две подсистемы: управляемую и управляющую.
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Глава 3. Автоматизация управления
3.1. Основные направления автоматизации управления
В диалектике развития человечества постоянно развивались и совершенствовались приемы и методы управления. На первом этапе общественного развития человек накапливал опыт управления и учился на собственных ошибках. Затем он обучался на основе опыта предыдущих поколений. При обучении стали использоваться здравый смысл и логические подходы. Тем не менее они находились вне среды точных наук, которых в свое время практически не было.
Объективная необходимость повышения эффективности систем управления, с одной стороны, появление средств вычислительной техники (СВТ) и других технических средств, с одновременным развитием таких наук как кибернетика, исследование операций, теории массового обслуживания, теории игр, математического программирования, экономико-математического моделирования, с другой стороны, создали определенные предпосылки автоматизации процессов управления.
Автоматизация управления заключается в замене физического и умственного труда человека, затрачиваемого на управление механизмами и машинами, обеспечивающих выполнение определенных управленческих работ с заданной производительностью и качеством, а также созданием систем автоматического управления. В настоящее время сложились три направления автоматизации управления.
Первое направление связано с созданием систем автоматического управления (САУ), которые без участия человека выполняют измерение, контроль, регулирование и управление работой машин и технологических процессов. Такими САУ являются:
•    информационно-измерительные системы;
•    автоматического контроля;
•    автоматического управления машинами и технологическими процессами.
Второе направление характеризуется созданием автоматизированных информационных систем управления (АИСУ), в которых процесс получения информации из внешней и внутренней среды объекта управления, ее переработки, принятия решений и выработки управляющих воздействий невозможен без участия человека. При создании АИСУ одной из главных задач является правильное распределение функций между человеком и техническими средствами. Окончательное принятие решения в таких системах управления остается за человеком. Совместное участие человека и технических средств в АИСУ приводит к тому, что их нельзя разрабатывать ни как технические системы, ни как организационные, состоящие только из людей.
АИСУ – человеко-машинная система управления, обеспечивающая автоматизированный процесс получения и переработки информации, выработки управляющих воздействий, необходимых для оптимизации управления в различных сферах деятельности человека. Такие системы управления всегда создаются для конкретных управляемых объектов и носят на себе отпечаток их индивидуальности.
К третьему направлению относится создание интегрированных автоматизированных информационных систем управления (ИАИСУ). ИАИСУ – человеко-машинные системы управления, реализующие комплексы задач на основе единого организационного, информационного, технического, математического и программного обеспечения для достижения поставленных целей.
Теоретической основой автоматизации управления является совокупность базовых научных теорий, которые используются в той или иной мере при создании автоматических или автоматизированных информационных систем управления. В первую очередь к ним относятся кибернетика во всех ее видах и соприкасающиеся с ней математические теории.
Наряду с применением кибернетики, математических и экономических методов, определяющим фактором создания эффективных автоматических и автоматизированных систем управления является этапность развития СВТ и автоматизированных информационных технологий. В нашей стране реальные попытки использовать СВТ и экономико-математические методы для автоматизации отдельных задач планирования и управления в промышленности относятся к 1956 г., когда начался процесс автоматизации отдельных задач планирования и учета.
3.2. Классификация АИСУ
Важной частью теоретических и практических основ создания АИСУ является их классификация. Классификация АИСУ представляет собой по существу систематику будущих систем управления, в которых выделяются основные определяющие звенья. Большая разноплановость управляемых объектов в государстве, народном хозяйстве и видов процессов управления делают задачу распределения АИСУ по классам достаточно сложной. Тем не менее построение стройной классификации АИСУ позволяет определить методы проектирования будущей системы управления, решения задач и их комплексов.
Под задачей понимается предписанная работа, совокупность работ или часть работы, которые должны быть выполнены заранее установленным способом в установленные сроки. Задачи традиционно делятся на три категории. Первая категория – работа с людьми. Например, мастер на производственном участке управляет подчиненными ему людьми, используя плановые задания. Вторая – работа с предметами труда, машинами, инструментами. Рабочий в этом случае из сырья и материалов с помощью энергии под воздействием организации его труда осуществляет изготовление деталей и узлов будущей конечной продукции. Третья – работа с информацией. Например бухгалтер в своем отделе занимается переработкой финансовой информации.
Комплексы задач – совокупность информационно взаимоувязанных задач, сгруппированных по определенному признаку и направленных на достижение поставленных целей.
Приведем классификацию АИСУ в зависимости от следующих признаков (рис. 3.1):
•    уровень иерархии управления;
•    объектуправления;
•    процесс управления;
•    уровень автоматизации управления.
По признаку «иерархия управления» АИСУ могут быть на уровне государства, народного хозяйства, территорий, отраслей, различных организаций, в том числе производственных.
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Рис. 3.1. Классификация АИСУ
Государственная АИСУ – автоматизированная информационная система управления народным хозяйством, обороноспособностью страны, экосистемами. Ее создание связано с перспективой развития систем управления в отдаленном будущем.
АИСУ народным хозяйством – автоматизированная система сбора и переработки информации в целях управления территориями и отраслями на основе единой автоматизированной системы связи страны. Такая система управления в настоящее время существует пока в неявном виде. В то же время создание такой системы управления в законченном виде сомнений не вызывает.
Территориальные АИСУ – предназначены для управления административно-территориальными районами (округа, края, области, районы, города) как в автономном режиме, так и в составе народного хозяйства.
Отраслевые АИСУ – АИСУ министерств или ведомств, предназначением которых является управление подведомственными организациями в составе территорий и народного хозяйства в целом.
АИСУ организациями осуществляют автоматизацию процессов управления в организациях различного целевого назначения. В соответствии с Гражданским кодексом (часть первая), независимо от форм собственности, введенном в действие с 1 января 1995 г., юридическим лицом признается организация, в том числе предприятия, акционерные общества, компании, товарищества, коммерческие и некоммерческие организации.
В зависимости от признака «объект управления», то есть принадлежности к той или иной сфере народного хозяйства АИСУ подразделяются на следующие виды:
· промышленность (производственные организации независимо от форм собственности, фабрики);
· сельское хозяйство (общества с ограниченной ответственностью, колхозы);
· транспорт (организации железнодорожного транспорта, аэрофлота, автомобильного хозяйства, морского и речного флота);
· строительство (акционерные общества, общества с ограниченной ответственностью, хозяйственные товарищества) ;
· социальные объекты (организации здравоохранения, образования).
В зависимости от признака «процесс управления» АИСУ классифицируются следующим образом:
· научными исследованиями;
· проектированием;
· организационного управления;
· технологическими процессами;
· проектами.
АИСУ научными исследованиями создаются и используются для обеспечения высококачественных теоретических расчетов, моделирования будущих ситуаций, проведения научных экспериментов. Такие системы управления в основном применяются в научно-исследовательских организациях, занимающихся проведением исследований в определенной области науки.
АИСУ проектированием (САПР) – автоматизированные информационные системы управления, предназначенные для проектирования отдельных деталей, узлов технических объектов, проведения расчетов при разработке гидравлических, кинематических и электрических схем будущих изделий. Они применяются в опытно-конструкторских организациях (ОКО), конструкторских бюро (КБ) и других организациях, занимающихся проектированием технических объектов. АИСУ проектированием иногда входят в контур АИСУ научными исследованиями.
АИС организационного управления (АИС ОУ) предназначены для управления коллективами людей в социально-экономических системах, включающих государство, народное хозяйство, территории, организации различного целевого назначения и т. п. Управляющая информация в таких системах передается непосредственно людям. В таких системах человек обязательно принимает участие в управлении. Это объясняется тем, что не все операции по управлению коллективом людей могут быть формализованы, а значит переданы машинам. Другой причиной является то, что социально-экономические цели и задачи развития коллектива и общества могут быть поставлены только человеком, а не машиной.
АИСУ технологическими процессами (АИСУ ТП) – разновидность систем управления, включающие технические средства, которые обеспечивают замену физического и умственного туда человека работой машин для сбора, переработки и вывода информации, требующих тем не менее затрат труда операторов для своего обслуживания и выполнения функций управления. Такие системы управления применяются для автоматизированных технологических процессов обработки деталей и узлов изделий, маршрутов передвижения деталей и узлов по операциям, режимов резания, термообработки.
АИСУ проектами – человеко-машинная система управления с автоматизированной технологией получения и переработки информации для обслуживания менеджеров и специалистов в области управления проектами. Автоматизированная технология получения информации состоит из процессов сбора, передачи, переработки, хранения и доведения до пользователей информации, реализуемой с помощью СВТ. Это достигается с помощью современных информационных технологий в рамках системы управления проектами. Проект – некоторая задача с определенными исходными данными и требуемыми результатами (целями), обуславливающими способ ее решения («Кодекс знаний по управлению проектами» – Институт управления проектами, США).
По признаку «уровень автоматизации управления» в зависимости от роли человека в процессе управления, форм связи и взаимодействия «человек - машина» все АИСУ можно разделить на пять видов: информационно-справочные; информационно-советующие; информационно-управляющие; самонастраивающиеся, самообучающиеся.
Информационно-справочные АИСУ обеспечивают сбор и частичную переработку информации для ее использования человеком. Такие системы характерны для самого начального развития АИСУ. Основной функцией системы в таком виде является выдача информации человеку, а оценка получаемой информации и принятие решения остается за управленческим персоналом.
Информационно-советующие АИСУ выдают информацию о ходе происходящих процессов, затем подготавливают определенные предложения и рекомендации по регулированию происходящих процессов в случае их отклонения от заранее запланированного графика в определенной ситуации. Окончательное принятие решения в данном случае остается за человеком.
Промежуточным классом между рассмотренными системами могут считаться информационно-управляющие АИСУ. В таких системах автоматизированы операции сбора, передачи, обработки информации и вырабатываются по заранее разработанному алгоритму большей части управляющих решений. За человеком остается функция контроля и принятие самого ответственного решения.
Высшим классом управляющих АИСУ являются самонастраивающиеся и самообучающиеся системы. В таких системах имеются в наличии управляющие устройства. Для самонастраивающихся систем характерно изменение только лишь числовых параметров алгоритма, а в самообучающихся – идет процесс изменения структуры самого алгоритма. Роль человека в данном случае сводится к выполнению функции контроля над поведением всей системы. Самонастраивающиеся и самообучающиеся системы управления находятся на первоначальном этапе своего развития, что не позволяет их рассмотреть достаточно подробно.
Основным показателем, с помощью которого можно охарактеризовать целесообразность разработки и реализации определенных АИСУ, является их эффективность. Вместе с тем достаточно большое значение имеют такие показатели, как оперативность работы системы, скорость реакции на возмущающие внешние и внутренние воздействия, надежность, высвобождение человека от выполнения тяжелых и опасных для его здоровья работ.
3.3. Структурное построение ИАИСУ
Объективная необходимость повышения эффективности управления современным сложным динамичным производством и другими объектами народного хозяйства в условиях постоянно меняющейся экономической и политической ситуации на рынке и одновременное эволюционное развитие локальных АИСУ привело к необходимости создания интегрированных АИСУ (ИАИСУ).
Опыт разработки и реализации ИАИСУ позволяет сделать вывод о том, что ИАИСУ, присутствующие на российском рынке, условно можно отнести к трем группам:
· «коробочная» продукция, которая характеризуется жестко заданным набором функций, не подлежащих изменениям и дополнениям;
· системы, которые можно настраивать по изменяющимся функциям за счет изменения параметров;
· системы, разрабатываемые под индивидуального заказчика.
Первая группа создаваемых систем управления является наиболее многочисленной. Это объясняется тем, что создаваемые в течение длительного времени системы базировались на системном функциональном подходе. Сущность функционального подхода состоит в том, что при автоматизации всегда стремились сочетать автоматизацию горизонтальных функций управления, необходимых для организации принятия решений на каждом уровне иерархии объектов управления, с автоматизацией вертикальных функций управления.
Горизонтальная интеграция в таком случае реализуется системами (подсистемами), которые связывают горизонтальные функции организации на верхнем, среднем и нижнем уровне иерархии управления, а затем между собой.
Вертикальная интеграция состоит в охвате интегрированным управлением различных уровней иерархии управления организации. Она достигается с помощью иерархически построенных АИСУ. Этим обеспечивается интеграция и экономическое функционирование вертикальных систем. Вертикальная интеграция обеспечивает концентрацию и централизацию функций управления и способствует в некоторых случаях исключению координирующих органов на нижних уровнях иерархии управления, что способствует повышению эффективности создаваемых ИАИСУ.
При создании ИАИСУ используются следующие виды понятий интеграции: пространственная; временная; организационная; информационная; техническая; программная.
Пространственная интеграция обеспечивает объединение элементов и подсистем ИАИСУ на одном уровне иерархии управления. Такой вид интеграции наибольший результат дает на нижнем уровне иерархии управления, когда идет процесс интеграции АИСУ организационного управления и АИСУ технологическими процессами.
Временная интеграция представляет собой интеграцию временных интервалов, позволяющая рационально распределять имеющиеся ресурсы и способствует более полной координации действий каждого элемента при реализации целей ИАИСУ. Сочетание организационных методов и технических средств, обеспечивающих интеграцию элементов ИАИСУ в малом интервале времени, в дальнейшем приводит к созданию САУ.
Организационная интеграция создает возможности для рационального сочетания управленческой деятельности различных уровней создаваемых ИАИСУ. Такой процесс должен осуществляться как на одном уровне иерархии управления, так и между различными уровнями иерархии управляемого объекта.
Информационная интеграция обеспечивает единую систему сбора, переработки и выдачи информации о состоянии объекта управления. Помимо этого создаются предпосылки обмена информацией между отдельными задачами, подсистемами и локальными ИАИСУ. Такая интеграция позволяет создавать единую базу данных и распределенный автоматизированный банк данных (РАБД).
Техническая интеграция представляет собой создание принципиально нового комплекса технических средств (КТС), который объединяет в единое целое технические средства локальных АИСУ, с помощью которых осуществляется эффективное функционирование ИАИСУ. В современных условиях КТС представляет собой многомашинный иерархический комплекс с применением сетей, ПЭВМ и набора современных периферийных устройств.
Программная интеграция заключается в том, что создается взаимосвязанный комплекс математических моделей, алгоритмов и программ на единой методологической основе. При этом существует необходимость разработки оригинальных программ для их использования при решении аналогичных задач в различных подсистемах ИАИСУ.
В связи с имеющимися всегда ограничениями финансовых, технических и других ресурсов процесс создания ИАИСУ развивается во времени поэтапно. Имеющиеся в определенный момент времени такие ресурсы как финансовые, технические, программные, высокого уровня специалистов и определяют поэтапную конфигурацию ИАИСУ. Поэтапно процесс создания ИАИСУ может развиваться по следующим цепочкам интеграции:
АИС организационного управления  (  АИСУ научными исследованиями;
АИС организационного управления ( АИСУ научными исследованиями ( АИС проектированием;
АИС организационного управления ( АИСУ научными исследованиями ( АИС проектированием ( АИСУ технологическими процессами.
Наиболее завершенной с точки зрения построения ИАИСУ и охватывающей фактически все основные функции организационных процессов, исследований, проектирования, технологических процессов, производства и обслуживания является последняя цепочка. Имеется еще одна цепочка, касающаяся автоматизации организационных процессов и проектов: АИС организационного управлениям АИСУ проектами, которая, в отличие от других цепочек, при реализации может охватывать все уровни иерархии управления организацией, включая внешнюю среду.
При создании ИАИСУ следует принимать такую структуру системы управления, с помощью которой можно реализовать основные ее цели и охватить в целом решение комплексов задач управления производством продукции. Одной из основных целей создания ИАИСУ является достижение синергизма, то есть обеспечение появления эффекта взаимодействия от реализации локальных АИСУ.
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Рис. 3.2. Схема функционально-структурного построения ИАИСУ

Одним из методов формирования структур ИАИСУ является их построение в виде матрицы, в которой по вертикали формируются функционально-структурные организационные звенья и локальные АИСУ, а по горизонтали – подсистемы каждого из этих звеньев. В качестве одного из примеров на рис. 3.2 приведено функционально-структурное построение создаваемых ИАИСУ.
Системная методология создания ИАИСУ отражается через структурное построение обеспечивающих подсистем. В их состав входят известные подсистемы (1 ( т) организационного, информационного, технического, математического, программного, лингвистического обеспечения. Состав и назначение обеспечивающих подсистем имеют глубокий смысл, так как они характеризуют различные структурные свойства систем.
Функциональная часть ИАИСУ отражает состояние целей и управляющих воздействий локальных АИСУ и включает в себя весь комплекс экономических, математических, организационных, информационных, технических, программных и лингвистических методов, обеспечивающих решение комплексов задач всей системы (1 ( k). Эти методы реализуются с помощью функциональных схем, объединяющих в себе множество функциональных элементов, связанных с определенными функциями управления и связями между ними.
Процесс управления сложными иерархическими многоуровневыми системами невозможен без применения информации, которая не может быть выражена количественно. Это семантическая информация, не имеющая количественного выражения, но обладает определенным количественным смыслом. На верхнем уровне управления решаемые задачи обуславливают различную степень процедур представления данных, что в конечном итоге приводит к описанию иерархического состояния системы и поведения объекта управления и управляющей системы. В связи с тем, что все принимаемые решения относятся к одному объекту, они должны быть согласованы на всех уровнях иерархии управления. Принятие решений в этом случае осуществляется введением понятий, связанных с операциями обобщений и конкретизации. Следовательно, в организациях при создании ИАИСУ должны быть предусмотрены центры принятия решений (регуляторы). ИАИСУ, создаваемые в организациях, должны выступать в виде целостной системы, обладающих иерархичностью построения и обеспечивающие управление их подразделениями во всех сферах деятельности.
Вторую и третью группу создаваемых ИАИСУ, в отличие от традиционной концепции автоматизации, предусматривающей автоматизацию уже существующих управленческих функций и разработку АРМов (автоматизированных рабочих мест) без изменения технологии управления, новые системы предполагают автоматизацию бизнес-процессов. Под бизнес-процессом понимается совокупность технологических и организационно-деловых процессов, целенаправленно выполняемых в рамках определенных правил взаимодействия элементов организационной структуры управления организацией.
К этим группам систем управления следует отнести такие, как «БААН», «Platinum ERA», «M-2» и др.
Система «БААН», разработанная голландской компанией «БААН» (Нидерланды – США), входит в тройку ведущих систем, признанных полнофункциональными интегрированными АИСУ мирового класса. Систему «БААН» отличает высокая степень адаптивности и масштабности, позволяющей легко приводить стандартные функциональные элементы системы в полное соответствие с потребностями конкретного российского Заказчика.
Компания «БААН», созданная в 1978 г., является одной из крупнейших в мире поставщиков интегрированных АИСУ для комплексного управления организациями (ERP). Система «БААН» полностью проведена в соответствие с российскими условиями ведения хозяйственной деятельности, сертифицирована ISO 9000. От других ERP система «БААН» отличается высокой степенью адаптации. Основными достоинствами программного продукта «БААН» являются его архитектура и инструментарий, которые легли в основу такого кардинально нового подхода к созданию системы как «Динамическое моделирование организацией» («БААН» DEM), входящего в поставку системы. Российская версия системы совершенствуется и поддерживается Центром развития русской версии продукта, функционирующем на базе компании «БААН ЕВРАЗИЯ».
На российский рынок вышла с одной из последних разработок интегрированной АИСУ «Platinum-ERA», компании Epicor Software Corporation, крупнейшего производителя систем автоматизации бизнес-процессов. «Platinum-ERA» – EPR система, с помощью которой осуществляется процесс автоматизации современных организаций в следующих направлениях:
•    финансовый анализ и планирование;
•    бухгалтерский учет;
•    контроль и планирование производства;
•    управление бюджетом и др.
В основе этой системы лежит принцип единого хранилища данных, содержащих всю деловую информацию, накопленную в процессе ведения бизнеса. Такая модель повышает эффективность работы организаций, так как устраняет необходимость передачи данных от системы к системе. Одно из основных отличий «Platinum-ERA» от других EPR-систем состоит в том, что она ориентирована не на производство, а на работу с клиентами.
Интегрированная система управления «М-2» – одна из немногих российских систем, созданная на базе отечественной производственной организации. Идеология системы апробировалась в рамках проекта автоматизации одного крупнейшего авиационного предприятия. Она удовлетворяет наиболее сложным требованиям промышленности.
Реализация системы «М-2» позволяет перейти на современную интегрированную систему управления, ориентированную на управление по конкретным объектам и центрам ответственности, которая рассматривает производственную организацию не в виде организационных подразделений, выполняющих отдельные функции, а как совокупность бизнес-процессов. Это позволяет установить эффективный контроль и ответственность за достижение результатов конкретных бизнес-процессов.
Система управления «М-2» сочетает преимущества настраиваемого продукта с индивидуальной разработкой под Заказчика, так как поставляется в виде относительно неизменного ядра, легко модифицируемых модулей, системы приложений и полностью соответствует требованиям, предъявляемым к интегрированным системам управления класса ERP. Архитектура системы управления «М-2» спроектирована с учетом соблюдения максимальной открытости и устойчивости к изменениям, происходящим во внешней и внутренней среде организации (рис. 3.3.).
Система управления состоит из ядра, периферийных модулей, сопряженных программ, а также внешних баз данных. Ядро представляет собой систему центральных объектов базы данных, обеспечивающих взаимодействие основных процессов, обрабатывающих материальные и финансовые потоки в организации. Такие центральные понятия как «Договор», «Заказ», «Счет», «Бюджет», «Документ» соответствуют понятиям гражданского права, что способствует высокой степени гибкости относительно организационных и экономических изменений в организации. Ядро системы управления может быть изменено только разработчиками и ни в коем случае не допускает внешнего вмешательства.
Периферийные модули системы управления представляют собой часть базы данных, отделенные от ядра без существенных нарушений полноты информации в системе. Такие модули могут не входить в стандартный комплект системы «М-2» и поставляться отдельно.
Сопряженные программные продукты в системе управления «М-2» используются для соблюдения принципа специализации и локального использования имеющихся стандартных приложений. Разработка отчетных форм осуществляется непосредственно в данных средствах с указанием соответствующих полей из базы данных.
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Рис. 3.3. Архитектура системы управления «М-2»

Разработка рабочих мест в системе управления «М-2» является не столько процессом программирования, сколько конфигурированием рабочих мест с точки зрения определения используемой информации. Система позволяет осуществлять конфигурацию рабочих мест исходя из сочетания бизнес-процессов и используемой информации.
3.4. Общесистемные принципы создания ИАИСУ

При создании ИАИСУ в целях повышения их эффективности должны соблюдаться следующие общесистемные принципы [ 1 – 4].
•    системный подход к созданию ИАИСУ;
•    создание и реализация новых задач;
•    непосредственное участие первого руководителя в создании ИАИСУ;
•    максимальная типизация проектных решений;
•    непрерывное развитие ИАИСУ;
•    комплексная разработка задач и рабочих программ;
•    минимизация ввода и вывода информации;
•    согласованность пропускных способностей отдельных частей ИАИСУ;
•    мотивации труда разработчиков ИАИСУ и специалистов, ее эксплуатирующих.
Принцип системного (комплексного) подхода основывается на системном анализе как управляемого объекта, так и внешней среды. Это означает, что должны быть определены цели и критерии эффективности управляемого объекта и осуществлена структуризация, определяющая весь комплекс вопросов, которые следует решить. Решение комплекса вопросов создаваемой системы при этом должно наилучшим образом соответствовать установленным целям и критериям. В этот комплекс должны быть включены вопросы не только технического, но также организационного, экономического характера и мотивации труда.
Принцип создания и реализации новых задач тесно связан с принципом системного подхода. Сущность этого принципа состоит в том, что при создании ИАИСУ не следует перекладывать на СВТ традиционно сложившиеся методы и приемы управления, а осуществлять перестройку этих методов и приемов в соответствии с теми возможностями, которые дают современные СВТ.
Принцип первого руководителя созданием ИАИСУ заключается в том, что все работы по созданию системы должны проходить через первого руководителя любой организации. Конечное решение о структурном построении будущей ИАИСУ, комплексе решаемых задач, организационном построении комплекса СВТ, поэтапном развитии системы, должен принимать первый руководитель. Это определяется тем, что создание новой системы управления связано со значительными капитальными вложениями и эксплуатационными расходами, которые в значительной степени влияют на экономику и эффективность управляемого объекта. Поэтому первый руководитель должен не только отслеживать процесс поэтапного внедрения разработанного проекта будущей системы управления, реализация которого без его участия практически невозможна, но и рационально регулировать экономику своей организации. Так как можно вложить большие финансовые ресурсы в создание новой системы управления на определенном этапе и в то же время коллектив людей, работающих в этой организации, может остаться без заработной платы.
Принцип максимальной типизации проектных решений состоит в том, что разрабатывая такие трудоемкие и дорогостоящие элементы системы управления как комплекс СВТ, программное, информационное и другие виды обеспечения, исполнители должны стремиться к тому, чтобы предлагаемые ими решения могли быть использованы при разработке других систем управления. Проводимая типизация проектных решений, используемая в разрабатываемых системах управления, не только не препятствует, а наоборот, способствует увеличению возможности учета индивидуальных особенностей других систем. Типизация проектных решений позволяет в значительной степени снизить капитальные вложения, затраты на разработку системы и эксплуатационные расходы, связанные с их функционированием.
Принцип непрерывного развития ИАИСУ связан с появлением изменений и инноваций во внешней и внутренней среде организации, что влечет за собой появление новых задач и решений. В целях быстрого реагирования создаваемых систем на эти изменения и инновации, они должны обладать возможностями автоматизации программирования и перекомпоновки базы данных и информационных файлов. Создаваемые комплексы рабочих программ должны строиться таким образом, чтобы в случае необходимости можно было просто менять не только отдельные программы, но и критерии, по которым ведется управление.
Принцип комплексной разработки задач и рабочих программ основывается на том, что большинство задач управления являются комплексными и не могут быть сведены к сумме отдельных задач. Например, между задачами планирования производства и материально-технического обеспечения имеется постоянный взаимный обмен информацией, что дает возможность объединить их в единый комплекс задач. Благодаря наличию комплексов программ, информационные потоки в системах управления организуются более упорядочение, что в конечном итоге повышает эффективность их функционирования.
Принцип минимизации ввода и вывода информации имеет большое значение для повышения эффективности использования СВТ. Для этой цели обычный документооборот должен все в большей степени уступать документообороту на машинных носителях или при прямом обмене информацией между ПЭВМ по каналам связи. Этот принцип имеет свое воплощение не только внутри комплексов задач, но и при поступлении в систему управления новой информации.
Принцип согласованности пропускной способности отдельных частей ИАИСУ состоит в том, чтобы пропускная способность каждого последующего участка системы управления была не меньше, чем у предшествующего. Согласованность пропускной способности частей системы управления позволяет избежать временных потерь при ее функционировании, что позволяет своевременно решать поставленные задачи и сохранять работоспособность и надежность системы в целом.
Принцип мотивации труда специалистов, занимающихся разработкой и эксплуатацией систем управления, определяет в итоге эффективность действия отдельных людей, участвующих в этом процессе. Для мотивации труда специалистов в организациях разрабатываются специальные положения, в которых учитываются уровень подготовленности специалистов, способностей, компетентности и т. п.
3.5. Методы синтеза структуры ИАИСУ
Создание в современных условиях ИАИСУ отождествляется не только с автоматизацией выполняемых отдельных функций управления (задач и их комплексов) с помощью СВТ, но и с критическим анализом и выбором структуры и принципов управления. Одним из главных направлений в области совершенствования систем управления является их проектирование с уже заранее определяющими основными свойствами.
Структура системы управления отражает внутреннее построение организации и относительно устойчивую взаимосвязь элементов системы. ИАИСУ как большие и сложные системы обладают бесконечным числом элементов, свойств и связей между элементами. В связи с этим, на практике в процессе исследования систем управления рассматриваются отдельные составные «части» внутреннего построения ИАИСУ. В основном это организационная, функциональная, информационная части, комплекс СВТ и др.
В целях формализации синтеза структуры ИАИСУ введем следующие обозначения [7,11]: Р – множество возможных принципов, П – набор принципов, П ( Р построения системы или ее элементов (принципы функционирования ИАИСУ обычно заданы и при синтезе ИАИСУ, как правило, идет процесс выбора некоторых принципов из множества Р); F – это множество взаимосвязанных функций, выполняемых ИАИСУ. Каждому набору принципов П системы соответствует некоторое множество функций F(П), из которых при создании ИАИСУ необходимо выбрать подмножество f ( F(П), достаточное для реализации принципов управления П. Множество возможных взаимосвязанных элементов системы (узлы системы, СВТ, коллективы людей и т. д.) обозначим через А.
Введем также операцию отображения М элементов множества F на элементы множества А. Отображение должно обеспечивать оптимально требуемые характеристики функционирования системы управления и экстремум некоторого функционала. Тогда в общем случае задача синтеза оптимальной структуры ИАИСУ должна состоять в определении:
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В том случае, если заданы принципы построения системы управления, синтез оптимальной структуры состоит в определении (3.2) – (3.4). Если мы знаем принципы построения системы управления и выполняемые ею функции, тогда в определении (3.3) – (3.4). И если заданы принципы построения системы управления, выполняемые ею функции и элементы системы, то в определении (3.8). В общем случае задача синтеза структуры ИАИСУ сводится к определению характеристик системы управления при заданных условиях (3.1) – (3.4).
Разработка методов и моделей синтеза структуры ИАИСУ предполагает формирование человеко-машинных процедур выбора оптимальных вариантов построения систем управления. Для этого выбираются задачи управления, определяется состав узлов в системе управления, задачи распределяются по узлам системы, определяется комплекс СВТ, обеспечивающий своевременное решение задач. Формируют структуру ИАИСУ с учетом имеющихся инвестиционных ресурсов.
Методы синтеза структур ИАИСУ. При синтезе структур ИАИСУ различают две группы методов: эвристические и формализованные.
Эвристические методы синтеза структур управления состоят в определении и анализе целей системы управления, функциональном анализе, проведении аналогий, экспертных оценках, организационном моделировании и базируются на предшествующем опыте.
Для этого анализируются функции (бизнес-процессы) лучших российских и зарубежных систем управления и при разработке будущих систем учитываются наиболее прогрессивные решения. Организационное моделирование состоит в разработке и применении графических материалов, схемного построения информационных потоков, которые позволяют обобщить и представить собранную информацию о функционировании системы управления.
Формализованные методы синтеза структуры систем управления основываются на применении математических методов и моделей с использованием количественных зависимостей между параметрами структуры и характеристиками системы управления. Для построения формализованных моделей синтеза структуры системы управления, как правило, используются статистические методы, методы математического программирования, теории массового обслуживания и теории графов.
Рассмотрим формализованные методы синтеза организационной и функциональной структуры ИАИСУ [7].
Для формализации синтеза организационной структуры ИАИСУ широкое распространение получил нормативный метод, который основывается на выявлении статистических зависимостей между параметрами характеристик структуры и факторами, влияющими на эти характеристики. Используя статистический и логический анализ выделяют производственные и управленческие факторы, влияющие на объем работ [6].
На основании этих факторов строится следующая зависимость:
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где    [image: image19.png]


   –   j-ый параметр организационной структуры ИАИСУ; 

          С   –   постоянный коэффициент уравнения регрессии, отражающий средний уровень значения 

                     параметра в исследуемой группе ИАИСУ;
     [image: image20.png]


  –   численное значение i-ro фактора;
      [image: image21.png]


 –   показатель степени, отражающий влияние i-го фактора на j-ый параметр.
Процесс формирования нормативов проходит в два этапа. На первом этапе рассматриваются производственные факторы, на втором – определяются границы допустимых отклонений от найденных нормативов и затем корректируется коэффициент С. Другая группа факторов характеризует организацию уровня управленческого труда, наличие СВТ и системы документооборота. При таких условиях предполагается, что производственные факторы обуславливают объем управленческих работ, а вторая группа факторов влияет на производительность управленческого труда.
Синтез функциональной структуры ИАИСУ заключается в распределении операций управления по подсистемам и уровням иерархии управления. Одним из наиболее распространенных критериев объединения в подсистемы решаемых задач в организациях является их «взаимодействие». «Взаимодействие» задач может выражаться, например, в том, что решение одной из них невозможно без решения другой. Задачи могут считаться и «взаимодействующими» вследствие принадлежности к одной и той же подсистеме.
Объединение в одну подсистему «взаимодействующих» задач повышает их эффективность как внутри самих подсистем, так и при координации деятельности подсистем в целом. В связи с этим сокращается время, затрачиваемое на обмен информацией, упрощается координация деятельности подсистем.
Для упрощения анализа процессов управления, происходящих в организациях, введем понятие операции. В зависимости от уровня анализа операциями в ИАИСУ являются операции производства продукции, финансирования, сбыта, обработки информации и т. п.
В общем случае каждой операции li, соответствуют входной [image: image22.png]Xi (X140 X240 -v0 Xpi)



 и выходной  [image: image23.png]Yi= (Y Y2ir
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  векторы. Преобразование вектора хi в вектор уi можно записать в следующем виде:
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 – функция преобразования.
Если же преобразование является линейным, тогда (3.6) можно записать в матричном виде:
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 – матрица преобразований.
Операции, как правило, между собой взаимосвязаны. Взаимосвязь операций удобно представлять графом без петель, множество вершин которого соответствует операциям [image: image28.png]¥ty $ganny Fut



, а каждая дуга указывает на то, что выход операции li  является входом операции [image: image29.png]


.
При определении оптимального распределения функций по узлам ИАИСУ исходными данными могут являться:
· функции системы управления, формализованные в виде множества решаемых задач, каждая из которых состоит из ряда этапов;
· связи между задачами и их этапами;
· множество возможных узлов между отдельными задачами и связей между ними;
· виды и характеристики множества СВТ;
· внешняя информационная среда, включающая источники и потребности в информации, необходимой для решения задач (комплексов).
Задачу выбора оптимальной ИАИСУ можно представить в виде нелинейной задачи математического программирования [7]:
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 –  булевая переменная, равная 1, если функциональная задача i решается в j-том узле системы с 

                       помощью алгоритма k на 1-м наборе СВТ, и равна 0 в противном случае.
Приведенная модель позволяет учитывать такие характеристики эффективности вариантов структуры ИАИСУ, как стоимость, оперативность, надежность. Эффективность выбранной структуры ИАИСУ должна основываться на определенном соотношении результатов и затрат, которые должны удовлетворять как разработчиков системы, так и инвесторов.
3.6. Цели и критерии эффективности систем управления
Общеизвестно, что любая вновь создаваемая система управления должна быть целенаправленной и обеспечить экономию общественного труда по сравнению с фактическим уровнем затрат до реализации инноваций. Проблема состоит в том как выявить и определить целенаправленность будущей системы и сопоставить уровни общественных затрат до и после ее реализации.
Цели. Цель – это осознанный образ предвосхищаемого результата на достижение которого направлены действия человека. Создаваемые системы управления должны быть всегда целенаправленными, то есть иметь определенные цели управления. Системы управления, не имеющие целей, представляют собой бесцельное блуждание. Другими словами, цель – это то, чего необходимо достигнуть в результате реализации определенных действий.
Для любой системы управления цели определяются в основном внешними факторами по отношению к этой системе. Такое положение вытекает из принятой концепции, согласно которой любая система является подсистемой системы более высокого ранга и функционирует в тесной связи с внешней средой. С точки зрения внешней среды важно то, что происходит с выходами рассматриваемой системы. В таком случае целью системы является реализация некоторого набора значений выходов Y. В пространстве выходов Y определяется область цели [image: image32.png]<!



, которая в частном случае вырождается в точку цели [image: image33.png]


. Для динамических систем состояние выходов в момент t отображает точка [image: image34.png]Wt)eY




Цели системы в зависимости от ее назначения задаются различными способами. Для систем разового действия, деятельность которых завершается достижением цели, требуется, чтобы [image: image35.png]


 достигла [image: image36.png]


.
При этом в частном случае следует выполнить условие [image: image37.png]


 Для других систем необходимо, чтобы y(t) должна достигнуть области [image: image38.png]


, а затем продолжила движение по заданной траектории [image: image39.png]


 
На практике достаточно часто накладывают условие ограничения:
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при ограничениях:
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где  [image: image42.png]


  – целевая функция; 

        F  – вектор-функция; 

        V  – заданная область.
Определение цели для отдельных выходов [image: image43.png]


 или их группы называется частной целью. На траектории  [image: image44.png]


 может быть определена предельная точка [image: image45.png]


 – конечная цель и ряд промежуточных целей [image: image46.png]v,



 – промежуточные цели.
В метрическом пространстве выходов системы введем понятие [image: image47.png]


 определенное расстояние от текущей точки, отражающей состояние системы и ее выходов в момент t, до области цели. В случае, если для [image: image48.png]pr=p(y(t),Y ) n pa=plylt2),Y)



 на интервале ([image: image49.png][y, 12), 1)



 не менее заданной длины [image: image50.png]


 выполняется условие [image: image51.png]


 тогда систему называют целенаправленной.
В системах управления с иерархической структурой каждая подсистема имеет свою цель, которая необязательно совпадает с целью всей системы в целом. Эффективное функционирование системы можно достигнуть только в том случае, если цели подсистем более низкого уровня будут согласованы с целями подсистем более высокого уровня. В связи с ветвлением системы от высших уровней к более низшим возникает иерархия целей и подчинение низших целей высшим. Выделение целей по всем подсистемам и зависимостей между ними называют деревом целей.
Главными целями для систем управления могут быть:
•    рост объемов реализованной продукции;
•    снижение себестоимости продукции;
•    выпуск высококачественной продукции;
•    выход на новые рынки сбыта продукции и др. Оптимальное управление организациями и другими хозяйствующими объектами заключается в выборе и реализации таких функций управления, которые являются наилучшими в смысле эффективности достижения поставленных целей. Тем самым предполагается, что существует множество возможных вариантов создания систем управления и свобода выбора из них наилучшего.
Критерии эффективности. При реализации систем управления весьма важным вопросом является выбор критерия их эффективности. Под критерием эффективности понимается степень достижения целей системой управления.
На практике достаточно распространенной ошибкой является то, что не делают различия между целями системы управления и критериями ее эффективности. Цели системы управления определяют ее назначение и смысл функционирования и выражают точку зрения на то, для чего создается эта система. В отличие от целей критерии эффективности дают возможность определить, хорошо или плохо работает система управления, успешно ли выполняет свои функции. Цели и критерии эффективности и их правильный выбор весьма важны как для будущей системы управления, так и для вышестоящей системы, которой подчинена нижестоящая.
Как показывает практика, чем выше уровень системы управления, тем сложнее формализовать ее цели и критерии эффективности. Это связано с тем, что вышестоящие системы приближаются к общенациональным и государственным интересам. Такая система имеет большую размерность и на нее влияют большое число факторов, которые трудно поддаются анализу и учету. Определение целей и критериев эффективности до настоящего времени является все еще творческим процессом, который зависит от опыта и интуиции специалистов, занимающихся вопросами создания систем управления и оценки их эффективности.
Критерии эффективности при их выборе и определении должны удовлетворять следующим условиям:
· реально измерять эффективность систем управления;
· количественно отражать эффективность систем управления числом или набором чисел;
· охватывать наибольшее количество результатов создаваемой системы управления;
· отличаться простотой, но учитывать всю полноту результатов и затрат, связанных с созданием систем управления.
В настоящее время выделяют три типа критериев эффективности систем управления: первого, второго рода и многокритериальные.
Критерии эффективности первого рода – степень достижения целей системой управления в заданной области. В том случае, если цель системы задана областью цели [image: image52.png]


 или точкой у*, то критерием эффективности первого рода является расстояние (, определяемое в метрике пространства Y. Цель считается достигнутой, если [image: image53.png]


 или [image: image54.png]pilv(t),y)<B



, где В – наперед заданная малая величина.
Критерий эффективности второго рода – оценка эффективности на некотором заданном пути достижения цели. Он определяется как некоторая функция [image: image55.png]f (u, w, yv) — extr



 при дополнительных ограничениях. Экстремальное значение f определяет наилучшую (в смысле f), траекторию движения системы к целям. С помощью такого критерия можно сравнивать и оценивать различные изменения состояний системы. Следует отметить, что критерий второго рода по отношению к критерию первого рода является вторичным, второстепенным, поскольку главное для системы управления является достижение целей.
Многокритериальные оценки эффективности – независимые, самостоятельные критерии эффективности. Для многих сложных систем управления выбрать критерии эффективности первого и второго рода, представляющие собой скалярные критерии, не представляется возможным. В этом случае используются векторные критерии, обеспечивающие выбор функций управления, оптимальных по Парето. Множество функций управления, оптимальных по Парето, включают в себя фактически не сравнимые по скалярным критериям функции управления, то есть такие, о которых нельзя сказать, какие из них являются наилучшими.
В этом случае применяются многокритериальные оценки эффективности систем управления с выделением наиболее лучших и наименее эффективных функций управления.
Исходя из основных достижений экономики, разработки методологии создания систем управления, уровня развития СВТ, организационных процессов, программного, математического и других видов обеспечения, критериями эффективности создаваемых систем управления могут в основном служить:
•    максимум чистого дисконтированного дохода (прибыли);
•    максимум роста объемов реализуемой продукции;
•    минимум себестоимости продукции;
•    максимум внутренней нормы рентабельности;
•    минимум срока окупаемости инвестиций и др.
В тех случаях, когда трудно отдать предпочтение какому-либо критерию, используют многокритериальный подход, с помощью которого определяют оптимальное соотношение эффективности путей и степени достижения системой цели. Необходимым условием возможности использования многокритериального подхода является измерение эффективности пути в одинаковых единицах или наличие способа приведения к этому условию.
Nв
· Автоматизация управления заключается в замене физического и умственного труда человека, затрачиваемого на управление механизмами и машинами, обеспечивающих выполнение определенных управленческих работ с заданной производительностью и качеством, а также созданием систем автоматического управления.
· АИСУ – человеко-машинная система управления, обеспечивающая автоматизированный процесс получения и переработки информации, выработки управляющих воздействий, необходимых для оптимизации управления в различных сферах деятельности человека. Такие системы управления всегда создаются для конкретных управляемых объектов и носят на себе отпечаток их индивидуальности.
· Теоретической основой автоматизации управления является совокупность базовых научных теорий, которые используются в той или иной мере при создании автоматических или автоматизированных информационных систем управления. В первую очередь к ним относятся кибернетика во всех ее видах и соприкасающиеся с ней математические теории.
· Классификация АИСУ представляет собой по существу систематику будущих систем управления, в которых выделяются основные определяющие звенья. Большая разноплановость управляемых объектов в государстве, народном хозяйстве и видов процессов управления делают задачу распределения АИСУ по классам достаточно сложной. Тем не менее построение стройной классификации АИСУ позволяет определить методы проектирования будущей системы управления, решения задач и их комплексов.
· Под задачей понимается предписанная работа, совокупность работ или часть работы, которые должны быть выполнены заранее установленным способом в установленные сроки.
· Комплексы задач – совокупность информационно взаимоувязанных задач, сгруппированных по определенному признаку и направленных на достижение поставленных целей.
· Опыт разработки и реализации ИАИСУ позволяет сделать вывод о том, что ИАИСУ, присутствующие на российском рынке, условно можно отнести к трем группам:
· «коробочная» продукция, которая характеризуется жестко заданным набором функций, не подлежащих изменениям и дополнениям;
· системы, которые можно настраивать по изменяющимся функциям за счет изменения параметров;
· системы, разрабатываемые под индивидуального заказчика.
· Пространственная интеграция обеспечивает объединение элементов и подсистем ИАИСУ на одном уровне иерархии управления.
· Организационная интеграция создает возможности для рационального сочетания управленческой деятельности различных уровней создаваемых ИАИСУ.
· Информационная интеграция обеспечивает единую систему сбора, переработки и выдачи информации о состоянии объекта управления.
· Техническая интеграция представляет собой создание принципиально нового комплекса технических средств (КТС), который объединяет в единое целое технические средства локальных АИСУ, с помощью которых осуществляется эффективное функционирование ИАИСУ.
· Функциональная часть ИАИСУ отражает состояние целей и управляющих воздействий локальных АИСУ и включает в себя весь комплекс экономических, математических, организационных, информационных, технических, программных и лингвистических методов, обеспечивающих решение комплексов задач всей системы [image: image56.png](1+k)



 
· Процесс управления сложными иерархическими многоуровневыми системами невозможен без применения информации, которая не может быть выражена количественно. Это семантическая информация, не имеющая количественного выражения, но обладает определенным количественным смыслом.
· Принцип системного (комплексного) подхода основывается на системном анализе как управляемого объекта, так и внешней среды. Это означает, что должны быть определены цели и критерии эффективности управляемого объекта и осуществлена структуризация, определяющая весь комплекс вопросов, которые следует решить.
· Создание в современных условиях ИАИСУ отождествляется не только с автоматизацией выполняемых отдельных функций управления (задач и их комплексов) с помощью СВТ, но и с критическим анализом и выбором структуры и принципов управления. Одним из главных направлений в области совершенствования систем управления является их проектирование с уже заранее определяющими основными свойствами.
· Эвристические методы синтеза структур управления состоят в определении и анализе целей системы управления, функциональном анализе, проведении аналогий, экспертных оценках, организационном моделировании и базируются на предшествующем опыте.
· Формализованные методы синтеза структуры систем управления основываются на применении математических методов и моделей с использованием количественных зависимостей между параметрами структуры и характеристиками системы управления.
· Цели. Цель – это осознанный образ предвосхищаемого результата на достижение которого направлены действия человека.
· Выделение целей по всем подсистемам и зависимостей между ними называют деревом целей.
· Критерии эффективности. При реализации систем управления весьма важным вопросом является выбор критерия их эффективности. Под критерием эффективности понимается степень достижения целей системой управления.
· Критерии эффективности первого рода – степень достижения целей системой управления в заданной области.
· Критерий эффективности второго рода – оценка эффективности на некотором заданном пути достижения цели.
· Многокритериальные оценки эффективности – независимые, самостоятельные критерии эффективности.
· Необходимым условием возможности использования многокритериального подхода является измерение эффективности пути в одинаковых единицах или наличие способа приведения к этому условию.
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Глава 4. Методология разработки систем управления

4.1. Организация разработки систем управления
Организация разработки систем управления представляет собой комплекс научно-исследовательских, проектных, инженерно-технических и организационных работ, направленных на совершенствование существующей или вновь создаваемой системы управления с применением СВТ, математических и современных методов управления. Совершенствование системы управления означает переход к качественно новой ступени ее развития, изменения организационной структуры управления и принципов ее функционирования.
Процесс организации и создания систем управления можно представить в виде инвестиционного проекта. Под инвестиционным проектом (investment project) понимается план или программа вложения инвестиций в систему управления для достижения поставленных целей. Инвестиционный проект, начиная от инвестиционной идеи до реализации системы управления, состоит из трех фаз:
•    прединвестиционной;
•    инвестиционной;
•    эксплуатационной (оперативной).
Совокупность проводимых работ по организации и созданию систем управления удобно представлять в виде сетевых моделей (графиков). Детальные сетевые графики содержат сотни и тысячи операций, вид которых определяется в значительной степени сложностью создаваемой системы управления и спецификой организации, для которой она проектируется.
Рассмотрим обобщенный сетевой график укрупненных этапов разработки и создания системы управления во взаимосвязи с фазами инвестиционного проекта, дающий общее представление об основных этапах разработки и позволяющий проследить развитие системы от идеи до эксплуатации (табл. 1.).
Таблица 1

Взаимосвязь отдельных фаз инвестиционного проекта

с сетевым графиком создания системы управления
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Он представляет собой графическое изображение комплекса работ по проекту и характера их взаимосвязей. Основными элементами сетевого графика являются: работа, событие, путь. Работа на сетевом графике изображается чаще всего вектором (дугой) и характеризует трудовой процесс, который требует времени и необходимых ресурсов (действительная работа), или фиктивная работа, то есть процесс, не требующий затрат ресурсов, но имеет определенную продолжительность. На сетевом графике фиктивная работа изображаются пунктиром вектора (дуги), отражающие логическую взаимосвязь между работами, то есть указывающие на то, что возможность начала одной работы зависит от результатов первой.
События на сетевом графике изображаются обычно «кружком» и означают определенное состояние при выполнении работ. Различают начальное событие, то есть событие, за которым следует работа и конечное событие, то есть событие, которому предшествует данная работа. Начальное событие отражает исходное состояние выполнения комплекса предстоящих работ, а завершающее событие отражает результаты выполнения всех работ.
Расчет путей на сетевом графике осуществляется при определении последовательности работ, когда конечное событие каждой работы совпадает с начальным событием другой работы. Максимальный путь по итогам проводимых расчетов называется «критическим». Это означает то, что если необходимо проводить какие-либо работы, выходящие за пределы критического пути, тогда следует найти дополнительные ресурсы.
Сетевое планирование осуществляется путем последовательного проведения расчетов этапов построения сетевой модели и оценки ее параметров. Расчеты проводятся в следующей последовательности:
· на первом этапе формулируется перечень работ, который необходим для решения поставленной задачи;
· на втором этапе устанавливается взаимосвязь между работами и технологическая последовательность их проведения;
· на третьем этапе идет процесс построения сетевого графика;
· на четвертом этапе осуществляется оценка продолжительности выполнения работ. 

Обоснованность проводимых расчетов при построении сетевых графиков определяется точностью исходных данных. Достоверные оценки продолжительности работ могут быть получены на основе предварительно созданных нормативов трудоемкости по отдельным работам. При отсутствии нормативной базы расчёт продолжительности выполнения работ осуществляется на основе вероятностных экспертных оценок, которые даются исполнителями работ. Эксперты, как правило, дают три оценки: минимальную оценку продолжительности [image: image58.png]{tmin)



; максимальную оценку продолжительности (tmax); наиболее вероятностную оценку продолжительности [image: image59.png]


. На основании вероятностных оценок проводится расчет ожидаемой продолжительности выполнения работ [image: image60.png]
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Полученные ожидаемые оценки продолжительности выполнения работ служат основой для расчетов параметров сетевых графиков. Параметры сетевых графиков рассчитываются как относительные величины, которые измеряются в часах, днях, неделях, месяцах, а затем привязываются к началу проведения необходимых работ.
Прединвестиционная фаза. Она начинается с предварительного знакомства с будущей системой, отвечающей рыночным условиям, и оценкой инвестиционных возможностей для определенной организации (работа 0 – 1). Такую работу выполняет группа высококвалифицированных специалистов, не более 4 – 5 человек. В состав группы входят представитель организации, для которой создается будущая система, а также специалисты по созданию системы управления, в том числе будущий руководитель работ со стороны организации.
После включения работ по созданию системы управления в план организации формируется коллектив специалистов, который проводит анализ и выбор наиболее эффективного варианта будущей системы (работа 1 – 2).
Организационно-техническое руководство разработанной системы управления со стороны организации осуществляет главный конструктор. Проведение анализа и разработку системы осуществляет группа специалистов-системотехников во главе с главным конструктором. К работам по созданию системы управления могут привлекаться специализированные организации.
Подготовку предварительного технико-экономического обоснования (ПТЭО) и технико-экономического обоснования (ТЭО) – работы 2 – 3, 2 – 4 осуществляет коллектив разработчиков системы с привлечением экономистов и финансистов. При этом определяются цели, критерии эффективности и ограничения, существующие во внешней и внутренней среде организации.
Следующим этапом является разработка на систему управления технического задания (ТЗ) –работа 2 – 3, в котором описываются основные характеристики будущей системы, сроки разработки и эффективность производимых затрат.
Завершающей работой прединвестиционной фазы создания системы управления является принятие инвестиционного решения (работа 4 – 5).
Инвестиционная фаза. Эта фаза проекта начинается с формирования правовой, финансовой и организационной основы (работа 5 – 6), являющейся базой для проектирования будущей системы.
Для сложных систем, не имеющих аналогов, осуществляется эскизное проектирование (работа 6 – 7).
После утверждения ТЗ соответствующими органами формируют специальные группы специалистов, каждая из которых уточняет перечень задач по функциональным подсистемам, их постановку и алгоритмизацию. Эти группы работают в тесном контакте с разработчиками информационной подсистемы, проводя взаимное согласование состава и характеристик входных и выходных сигналов.
Отдельные группы специалистов создают технический проект (работа 6 – 8) и рабочий проект (работы 6 – 9). На этапе рабочего проектирования помимо специалистов в области системного проектирования принимают участие программисты и специалисты по техническим средствам.
На основе разработанных технического и рабочего проекта происходит процесс заключения контрактов с поставщиками технических средств и других материальных ресурсов (работа 6–10).
Для размещения технических средств и обслуживающего персонала в необходимых случаях осуществляется строительство новых зданий и сооружений. В большинстве случаев происходит реконструкция уже существующих площадей (работа 6–11).
Приобретение оборудования (работа 6– 12) происходит после того, как появляются необходимые площади для его размещения.
Выполнение большого количества работ при эксплуатации системы управления требует большого количества обслуживающего персонала. Для этого идет набор необходимого персонала и последующее его обучение. Иногда идет процесс переподготовки уже имеющихся кадров (работа 6–13).
Эксплуатационная (оперативная) фаза. Ее начало проводится после официального утверждения рабочего проекта, наличия оборудования и обслуживающего персонала (работа 13– 14). Сдача в эксплуатацию системы управления (работа 14– 15) характеризуется передачей обслуживающему персоналу уже отработанных составных частей системы. Внедрение проекта (работа 15– 16) происходит в течение определенного времени и зависит от уровня его подготовленности, а также качества выполненных работ. При эксплуатации системы может появиться необходимость ее частичной модернизации или существенной реконструкции (работа 16-17).
4.2. Инвестиционный цикл проекта и его структура
Под инвестиционным циклом понимается время, необходимое для реализации прединвестиционной, инвестиционной и эксплуатационной (оперативной) фаз проекта. Инвестиционные проекты по созданию систем управления следует рассматривать во взаимосвязи с социально-экономическими, технологическими, информационными и экологическими проблемами во внешней и внутренней среде организации.
Цели и эффективность систем управления во многом зависят от системы внешней среды, которая стоит выше организации. Сами проекты также будут определенным образом воздействовать на эту систему. К системе внешней среды обычно относится вся корпоративная или инвестиционная среда, включающая поставщиков ресурсов, конкурентов, законодательную базу, экологическую среду.
Во внутренней среде организации проекты можно рассматривать как социально-экономический механизм, который является посредником между ресурсами и потребителями продукции, произведенной с помощью системы управления. Как часть этой среды проекты способствуют борьбе на конкурентном рынке за ресурсы и потребителей продукции. Для выживания в конкурентной борьбе в рыночных условиях организации необходимо обладать определенными навыками, которые дадут возможность обойти конкурентов. Такими навыками могут быть: концентрация внимания на разработке и реализации системы управления, сокращение издержек производства, установление конкурентоспособных цен на выпускаемую продукцию, контроль за циклом изготовления продукции и каналами сбыта. Взаимосвязь организации с внешней и внутренней средой имеет два результата: во-первых, организация должна ориентироваться к изменениям в этих средах, и, во-вторых, организация должна повлиять на такие изменения. В связи с этим проекты по созданию систем управления должны быть такими, чтобы успешно справляться с будущими изменениями во внешней и внутренней среде.
Структура проекта систем управления состоит из следующих составляющих:
•    ПТЭО(ТЭО);
•    ТЗ;
•    эскизный проект;
•    технический проект;
•    рабочий проект.
ПТЭО (ТЭО). ПТЭО (ТЭО) представляют собой комплекс расчетно-аналитических документов, которые должны содержать исходные данные и основные оценочные показатели, с помощью которых рассчитывается эффективность будущих инвестиционных проектов. По своей структуре ПТЭО (ТЭО) должны быть одинаковыми. Различие состоит в степени детализации получаемой информации и глубине рассмотрения вариантов проектов. Они должны содержать оценку инвестиционных возможностей, предпроектную проработку инженерно-конструкторских, технологических, организационных, управленческих решений, выбор альтернативного варианта.
Анализ возможных альтернатив должен иметь место на стадии ПТЭО, так как на стадии ТЭО его выполнение было бы слишком длительным и дорогим. Такой анализ должен охватить самые различные альтернативы в следующих областях исследования:
•    стратегия проекта и его рамки;
•    концепция маркетинга и рынок;
•    методы проектирования системы управления;
•    организационное построение системы управления;
•    состав и структура трудовых ресурсов;
•    окружающая среда;
•    график реализации инвестиционного проекта и формирование бюджета.
Приведенные области исследования должны быть оценены с экономической и финансовой точек зрения. Хорошо выполненные исследования будут являться основой реальной оценки эффективности разрабатываемых проектов.
По окончании разработки ПТЭО (ТЭО) участники процесса дают собственную оценку проекта в соответствии с поставленными целями, предполагаемыми рисками, инфляционными процессами, затратами и будущими доходами. Разработка ПТЭО (ТЭО) осуществляется только тогда, когда определены источники и методы финансирования будущих проектов.
Техническое задание. Техническое задание на систему управления представляет собой утвержденный в установленном порядке документ, определяющий цели, требования и основные исходные данные для ее разработки. Здесь же дается предварительная оценка эффективности будущей системы управления.
В техническом задании определяются требования к реализуемым комплексам задач, обеспечивающим подсистемам, необходимым объемам работ и затратам. При разработке ТЗ устанавливаются очереди создания системы управления, и определяется перечень подсистем и комплексов задач, предусмотренных в каждой очереди.
Эскизный проект. Эскизный проект представляет собой описание предлагаемой системы управления, В нем рассматриваются варианты структурной схемы, состав и способы формирования информационной базы данных, укрупненные схемы алгоритмов обработки данных.
Технический проект. В техническом проекте содержится документация, содержащая общесистемные проектные решения, алгоритмы решения задач, окончательную оценку эффективности будущей системы. Технический проект разрабатывается на основе утвержденного ТЗ.
В состав технического проекта может входить следующий состав документов:
· ведомость технического проекта;
· обоснование проектных решений в виде структуры системы, подсистем задач, построение комплекса технических средств, источник и объем финансирования;
· смета затрат на создание системы;
· расчет окончательной эффективности системы управления;
· выбор комплекса технических средств;
· характеристика выбранных систем математического обеспечения;
· состав нормативно-справочной информации;
· перечень мероприятий, исполнители, сроки, являющиеся базой для подготовки организации к внедрению системы.
Рабочий проект. Рабочий проект представляет собой техническую документацию, содержащую программное обеспечение решаемых задач и их комплексов, детализированные общесистемные проектные решения. В этом проекте содержатся следующие документы:
· ведомость документов рабочего проекта;
· инструкции к рабочим программам;
· формы нормативно-справочной информации;
· альбом шифров;
· программы организации и ведения массивов нормативно-справочной информации;
· состав рабочих программ;
· структура и характеристика комплекса технических средств;
· формы первичных и промежуточных документов.
В случае необходимости в рабочий проект включаются документация по эксплуатации на новые нестандартные устройства, а также чертежи на строительную часть проекта.
NB
· Организация разработки систем управления представляет собой комплекс научно-исследовательских, проектных, инженерно-технических и организационных работ, направленных на совершенствование существующей или вновь создаваемой системы управления с применением СВТ, математических и современных методов управления.
· Совокупность проводимых работ по организации и созданию систем управления удобно представлять в виде сетевых моделей (графиков). Детальные сетевые графики содержат сотни и тысячи операций, вид которых определяется в значительной степени сложностью создаваемой системы управления и спецификой организации, для которой она проектируется.
· Обоснованность проводимых расчетов при построении сетевых графиков определяется точностью исходных данных. Достоверные оценки продолжительности работ могут быть получены на основе предварительно созданных нормативов трудоемкости по отдельным работам.
· Прединвестиционная фаза. Она начинается с предварительного знакомства с будущей системой, отвечающей рыночным условиям, и оценкой инвестиционных возможностей для определенной организации (работа 0 – 1).
· Инвестиционная фаза. Эта фаза проекта начинается с формирования правовой, финансовой и организационной основы (работа 5 – 6), являющейся базой для проектирования будущей системы.
· Эксплуатационная (оперативная) фаза. Ее начало проводится после официального утверждения рабочего проекта, наличия оборудования и обслуживающего персонала (работа 13 – 14). Сдача в эксплуатацию системы управления (работа 14 – 15) характеризуется передачей обслуживающему персоналу уже отработанных составных частей системы. Внедрение проекта (работа 15 – 16) происходит в течение определенного времени и зависит от уровня его подготовленности, а также качества выполненных работ. При эксплуатации системы может появиться необходимость ее частичной модернизации или существенной реконструкции (работа 16 – 17).
· Под инвестиционным циклом понимается время, необходимое для реализации прединвестиционной, инвестиционной и эксплуатационной (оперативной) фаз проекта.
· ПТЭО (ТЭО). ПТЭО (ТЭО) представляют собой комплекс расчетно-аналитических документов, которые должны содержать исходные данные и основные оценочные показатели, с помощью которых рассчитывается эффективность будущих инвестиционных проектов.
· Техническое задание. Техническое задание на систему управления представляет собой утвержденный в установленном порядке документ, определяющий цели, требования и основные исходные данные для ее разработки. Здесь же дается предварительная оценка эффективности будущей системы управления.
· Эскизный проект. Эскизный проект представляет собой описание предлагаемой системы управления. В нем рассматриваются варианты структурной схемы, состав и способы формирования информационной базы данных, укрупненные схемы алгоритмов обработки данных.
· Технический проект. В техническом проекте содержится документация, содержащая общесистемные проектные решения, алгоритмы решения задач, окончательную оценку эффективности будущей системы. Технический проект разрабатывается на основе утвержденного ТЗ.
· Рабочий проект. Рабочий проект представляет собой техническую документацию, содержащую программное обеспечение решаемых задач и их комплексов, детализированные общесистемные проектные решения.
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Глава 5. Источники и методы финансирования систем управления
5.1.  Источники финансирования
Источники финансирования инвестиционных проектов, связанных с созданием систем управления, отличаются достаточно большим количеством и разнообразием. В зависимости от отношения к собственности источники финансирования делятся на три вида:
•    собственные;
•    привлеченные;
•    заемные.
Собственные финансовые ресурсы организации выступают в виде прибыли, амортизационных отчислений, накоплений и сбережений физических и юридических лиц. К собственным финансовым средствам относят также средства, выплачиваемые органами страхования в виде потерь от стихийных бедствий, аварий, и в виде поступлений от штрафов, пени, неустоек.
Привлеченные финансовые ресурсы появляются от реализации акций, паевых и иных взносов членов трудового коллектива, физических и юридических лиц.
Заемные средства привлекаются за счет облигационных займов, банковских и бюджетных кредитов. К заемным финансовым средствам можно отнести иностранные инвестиции. При иностранном инвестировании принимают участие иностранные государства, международные финансовые и инвестиционные институты, отдельные организации, институциональные инвесторы, банки, а также кредитные учреждения.
Для финансирования конкретных инвестиционных проектов при создании систем управления используется состав источников финансирования, как на уровне государства, так и организаций (рис. 5.1.), определяющий в отдельные моменты времени имеющиеся возможности получения инвестиций и учета требований инвесторов возврата полученных средств в соответствии с заключенными договорами (контрактами).
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Рис. 5.7. Основные источники финансирования систем управления
Одним из важных источников финансирования систем управления, создаваемых на уровне народного хозяйства, регионов и городов являются средства государственного бюджета и внебюджетных фондов. Средства государственного бюджета направляются в основном на финансирование федеральных целевых комплексных программ, связанных с созданием систем управления.
Организация финансирования проектов, связанных с созданием систем управления проходит, как правило, следующие стадии:
•    предварительный поиск ресурсов;
•    разработка финансовой стратегии;
•    разработка оперативных финансовых планов;
•    заключение контрактов с потенциальными инвесторами.
Только наличие хорошо организованной системы финансирования при создании систем управления может обеспечить их высокую эффективность. Несвоевременное и в недостаточных объемах финансирование разрабатываемых систем управления, как показывает опыт, приводит в конечном итоге к потерям их эффективности и дискредитации в глазах руководства организации и окружающих людей.
5.2. Основные методы финансирования

Под методами финансирования систем управления понимается совокупность приемов и способов их финансирования в целях повышения эффективности хозяйствующих объектов. Они базируются на таких концепциях, как временная ценность денежных ресурсов, денежные потоки, предпринимательские и финансовые риски, эффективные рынки инвестиционных ресурсов. Необходимыми условиями функционирования инвестиционного механизма являются: частная собственность, рыночное ценообразование, рынок труда и капитала, государственное регулирование с помощью законодательной базы.
Совокупность методов для финансирования проектов, связанных с созданием систем управления, могут быть самыми разнообразными. Это может быть один метод или применение одновременно нескольких методов. Основными методами финансирования могут быть:
•    государственное;
•    внебюджетное;
•    самофинансирование;
•    банковское кредитование;
•    лизинг;
•    венчурный капитал;
•    проектное финансирование;
•    инвестиционный налоговый кредит.
Одним из важных вопросов при использовании различных методов финансирования систем управления организаций является выбор инвестиционной политики. Инвестиционная политика государства в настоящее время направлена на снижение величины бюджетных ассигнований и одновременное увеличение доли собственных средств организаций, частных инвестиций и заемных средств. Перечисленные методы финансирования систем управления организаций, безусловно, не являются исчерпывающими. Существует ряд других методов, которые в данном случае не рассматриваются.
Государственное финансирование. Государственное финансирование систем управления на уровне народного хозяйства и организаций может осуществляться на возвратной, безвозвратной или смешанной основе. Такое финансирование направляется для решения задач, обеспечивающих структурную перестройку производственного и непроизводственного потенциала России. Для этого Министерство экономики и Министерство финансов с участием других федеральных органов власти определяют основные направления экономического развития отдельных отраслей, которые требуют необходимой поддержки государства в реализации отдельных инвестиционных проектов. Конкретные инвестиционные проекты при создании систем управления для государственной поддержки отбираются в три этапа.
Выбор проектов на первом этапе осуществляется на конкурсной основе исходя из федеральной государственной необходимости. По окончании конкурса принимается решение о включении проектов в перечень строек и объектов для федеральных государственных нужд.
На втором этапе проводятся подрядные торги заказчиков по строительству отобранных объектов и заключаются государственные контракты. Уточняются объемы капитальных вложений и сроки выполнения необходимых работ.
Третий этап характеризуется выбором системы финансирования. Систему государственного финансирования на прямой или косвенной основе можно представить в виде определенной схемы (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Система государственного финансирования
Прямое государственное финансирование на возвратной основе предусматривает выделение средств из федерального бюджета в пределах кредитов, выдаваемых Центральным Банком РФ в установленном порядке. Следующим действием является получение коммерческими банками от Министерства финансов РФ средств федерального бюджета для финансирования государственных централизованных капитальных вложений. Процесс финансирования осуществляется в соответствии с заключенными договорами.
Прямое государственное финансирование на возвратной основе предусматривает выделение средств из федерального бюджета в пределах кредитов, выдаваемых Центральным Банком РФ в установленном порядке. Следующим действием является получение коммерческими банками от Министерства финансов РФ средств федерального бюджета для финансирования государственных централизованных капитальных вложений. Процесс финансирования осуществляется в соответствии с заключенными договорами.
Финансирование инвестиционных проектов на безвозвратной основе за счет средств федерального бюджета проводится при отсутствии других источников финансирования. Открытие финансирования государственным заказчикам производится Министерством финансов РФ путем перечисления средств на основании имеющихся договоров.
Смешанное финансирование осуществляется на возвратной и безвозвратной основе. Такое финансирование может производиться за счет средств федерального бюджета и за счет собственных средств организации. Капитальные вложения вносятся инвесторами на счета банков по договоренности сторон.
Финансирование инвестиционной деятельности организации может осуществляться через целевые комплексные программы (ЦКП). Такие программы являются эффективным инструментом финансирования инвестиционных проектов. Программы представляют собой увязанный по ресурсам, исполнителям и срокам комплекс научно-исследовательских, опытно-конструкторских, производственных, социально-экономических, организационных и других мероприятий, направленных на решение проблем в области экономического, экологического, социального и оборонного развития страны.
Разработка ЦКП включает следующие этапы:
· обоснование идеи и цели программы;
· описание основных задач ЦКП;
· определение этапов и сроков выполнения программ;
· разработка бизнес-плана;
· разработка системы программных мероприятий и трудовых затрат;
· описание механизма реализации программы;
· оценка эффективности программы;
· сведения о государственном заказчике программы, потенциальных исполнителях и соисполнителях. 

Представленные материалы по ЦКП рассматриваются в Министерстве экономики РФ и Министерстве финансов РФ. При принятии положительного решения в указанных Министерствах ЦКП утверждается Правительством РФ. После этого начинается работа по реализации разработанной и утвержденной ЦКП.
Внебюджетное финансирование. Внебюджетные источники финансирования, привлекаемые для реализации инвестиционных проектов и целевых комплексных программ при создании систем управления, могут быть получены за счет:
· фондов по поддержке малого предпринимательства;
· пенсионных фондов, в том числе негосударственных;
· страховых фондов;
· других фондов;
· отчислений от прибыли организаций;
· целевых кредитов банков под государственные гарантии;
· средств инвестиционных компаний;
· иностранных инвестиций.
Регулирование участия внебюджетных фондов и других видов внебюджетных инвестиций осуществляется с помощью законов о рынке ценных бумаг, инвестиционных фондах, страховых и пенсионных фондах и т. п.
Внебюджетные источники финансирования имеют определенные особенности:
· государство имеет возможность с помощью внебюджетных средств вмешиваться в финансово-хозяйственную деятельность организаций;
· возможность инвестировать различные формы предпринимательства и инновационных проектов;
· осуществлять функции контроля со стороны государства за использованием внебюджетных средств.
Финансирование инвестиционных проектов и целевых комплексных программ осуществляется целевым выделением средств через государственного заказчика, который является ответственным за выполнение определенных работ.
Самофинансирование. Сущность самофинансирования состоит в том, что после исключения из доходов налогов и других обязательных платежей в бюджет, все оставшиеся денежные ресурсы остаются в распоряжении трудового коллектива организации. Формирование системы самофинансирования осуществляется в основном за счет прибыли и амортизационных отчислений. Собственные накопления организации дополняются кредитными источниками и эмиссией ценных бумаг.
Для стран с развитой рыночной экономикой уровень самофинансирования на фирмах считается высоким, если удельный вес собственных финансовых ресурсов составляет не менее 60% от общего объема финансирования инвестиционной деятельности. Увеличение государственного финансирования частных компаний за счет снижения доли собственных средств рассматривается в деловых кругах как падение имиджа фирмы и начала движения к банкротству. В связи с этим фирмы и компании стремятся использовать государственные средства временно. В США, Канаде, ЕЭС стимулирование инвестиций методами финансовой и денежно-кредитной политики позволяет ускорить кругооборот вложенных в основной и оборотный капитал средств и повысить конкурентоспособность экономики в целом.
В условиях российской экономики государство в целях концентрации и централизации финансовых ресурсов осуществляет политику изъятия значительной части накоплений инвестора в объеме до 60%. Такой подход приводит к значительному переливу денежных накоплений между организациями, что в значительной степени сдерживает развитие горизонтальных связей между этими организациями и снижает их инвестиционные возможности в части самофинансирования.
Одним из направлений самофинансирования является эмиссия ценных бумаг в акционерных обществах – акционерное финансирование. Это направление предусматривает замену инвестиционного кредита рыночными долговыми обязательствами. Акционерное финансирование включает в себя следующие действия организаций:
· эмиссия ценных бумаг под определенный инвестиционный проект;
· эмиссия акций для их размещения среди отечественных и иностранных хозяйствующих субъектов;
· организация специализированных инвестиционных фондов, в том числе паевых.
В современных условиях для определения доли собственных средств в общем объеме инвестиций в организациях рассчитывают коэффициент самофинансирования (Кс). Он определяется по следующей формуле:
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где   Сс  – собственные средства;
    Гс  – государственные бюджетные средства;
    Пс – привлеченные средства;
    Зс  – заемные средства.
Уменьшение коэффициента самофинансирования в отчетном периоде по сравнению с базовым означает усиление зависимости инвесторов от рынка заемного капитала. Повышение доли собственных средств при финансировании инвестиционных проектов означает сравнительную стабилизацию финансово-хозяйственной деятельности организации. Рекомендуемое значение коэффициента самофинансирования должно быть не менее 0,51. Более низкое значение коэффициента показывает, что организация теряет финансовую независимость по отношению к внешним источникам финансирования.
Банковский кредит. Банковский кредит представляет собой ссуду в денежной или товарной форме на условиях возврата с уплатой процентов по предварительной договоренности.
По форме предоставления кредиты делятся на товарные и финансовые. Банковское кредитование может осуществляться в следующих видах (рис. 5.3.). 

Срочный кредит предусматривает предоставление кредита на определенный срок и последующее его погашение. По сроку действия кредиты делятся на краткосрочные (до 1 года), среднесрочные (1 - 3 года), долгосрочные (от 3 лет).
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Рис. 5.3. Схема видов банковского кредитования
Контокорректный кредит означает то, что текущий счет организации ведется банком-кредитором с оплатой банком расчетных документов и зачислением дохода этой организации. Банк в данном случае кредитует внешнюю задолженность организации в пределах, оговоренных кредитным договором.
Онкольный кредит соответствует контокорректному кредиту, но оформляется под залог только товарно-материальных ценностей или ценных бумаг.
Учетный (вексельный) кредит предоставляется банком векселедержателю путем покупки векселя до наступления срока платежа. Владелец векселя получает от банка сумму, указанную в векселе, за минусом учетной ставки, комиссионных платежей и других расходов. Стороны могут продлить срок оплаты, то есть осуществить пролонгацию векселя. Закрытие учетного кредита производится на основании извещения банка об оплате векселя. Учет векселя представляет собой покупку векселя до наступления срока оплаты этого векселя.
Акцептный кредит используется во внешней торговле и предоставляется банком акцепта, выставленный на него экспортером тратт. Тратта представляет собой переводной вексель. Это документ, регулирующий вексельные отношения трех сторон: кредитора (трассанта), должника (трассата) и получателя платежа (ремитента). Сущность этих отношений состоит в следующем: трассант выписывает (трассирует) вексель на трассата с предложением оплатить определенную сумму денег ремитенту в определенное время и в определенном месте. Банк в таком случае выступает в качестве ремитента.
Факторинг (factor – посредник) представляет собой разновидность торгово-комиссионной операции, связанной с кредитованием оборотных средств. Он включает в себя выполнение следующих действий:
•    инкассирование (взыскание) дебиторской задолженности покупателя;
•    предоставление покупателю краткосрочной ссуды;
•    освобождение покупателя от кредитных рисков.
Действия банка осуществляются следующим образом. Банк приобретает у хозяйствующего субъекта-продавца право на взыскание дебиторской задолженности покупателя продукции и в течение 3 дней перечисляет хозяйствующему субъекту 70 – 90% суммы средств за отгруженную продукцию в момент их предъявления. Затем банк после получения платежа от покупателей перечисляет хозяйствующему субъекту оставшиеся 10 – 30% суммы счетов за вычетом процентов и комиссионного вознаграждения. Стоимость факторинговых услуг зависит от вида услуг и финансового положения клиента.
Форфейтинг представляет собой кредитование экспортера путем покупки векселей, акцептованных импортером. Механизм форфетирования состоит в следующем. Форфетор (банк или финансовая компания) покупает у экспортера вексель с определенным дисконтом, то есть за вычетом всей суммы процентов. Величина дисконта зависит от платежеспособности импортера, срока кредита, процентной рыночной ставки. Форфетор имеет возможность перепродать купленные у экспортера векселя на вторичном рынке. При таком кредитовании экспортеры освобождаются от кредитных рисков и сокращается кредиторская задолженность.
Овердрафт (overdraft) представляет собой форму краткосрочного кредита. Предоставление такого кредита осуществляется путем списания банком финансовых средств по счету клиента сверх его остатка. Банк и клиент заключают между собой договор, в котором устанавливается максимальная сумма овердрафта, условия предоставления кредита, условия погашения, размер процента за кредит. В условиях овердрафта на погашение направляются все суммы, зачисляемые на текущий счет клиента. В связи с этим объем кредита меняется по мере поступления средств. Это отличает овердрафт от обычной ссуды банка.
В данном случае перечислены не все виды кредитования. Эффективность использования кредитов определяется инфляционной динамикой, а также степенью финансово-предпринимательских рисков.
Кредиты, которые предоставляют банки или другие финансовые организации, должны быть обеспечены залогом движимого и недвижимого имущества, ценными бумагами, банковскими гарантиями.
Кредитование, оформление и погашение кредитов регулируется кредитным договором. Для получения кредита заемщик направляет в банк заявку и другие требуемые им документы. В заявке указывается цель получения кредита, сумма и срок, на который организация просит кредит. Количество и наименование конкретных документов, которые требует банк перед выдачей кредита, определяются конкретным банком-кредитором. Например, для получения кредита для организации производства продукции, как правило, коммерческие банки требуют следующие документы:
•    бизнес-план реализуемого проекта;
•    место реализации проекта;
•    организационная форма реализации проекта;
•    отечественные и зарубежные компании по проекту;
•    уровень поддержки проекта;
•    учредительные документы;
•    правовое обеспечение проекта;
•    стадия реализации проекта;
•    баланс предприятия;
•    счета в банках;
•    заключение экологической экспертизы по реализуемому проекту;
•    предполагаемая форма гарантий по инвестициям;
•    справки о дебиторской и кредиторской задолженности.
Кредит и его процентная ставка, предоставляемые банком инвестору, определяются сроком займа, степенью риска и другими факторами. Процентная ставка зависит от базисной ставки, на которую ориентируются банки. В мировой практике основными базисными ставками являются:
· ЛИБОР (London Interbank Offered Rate – LIBOR) – устанавливается на межбанковском рынке депозитов;
· ЛИБИД (London Interbank Bid Rate – LIBID) – ставка покупателя, которая определяется как средняя арифметическая величина ставок покупателей;
· ФИБОР (Frankfurt Interbank Offered Rate – FIBOR) – ежедневная ставка на межбанковском рынке во Франкфурте;
· МИАКР (Moscow Interbank Aktual Credit Rate – MIACR) – фактическая средняя ставка среди крупнейших российских банков;
· МИБИД (Moscow Interbank Bid Rate – MIBID) – средняя ставка по межбанковским кредитам.
Определение таких ставок производится Информационным консорциумом РФ. Они являются ориентиром для установления ставок по долгосрочным и краткосрочным кредитам.
Аренда имущества. Аренда представляет собой имущественный наем. Она строится на срочном возмездном договоре о пользовании имущественным комплексом (здания, сооружения, оборудование, земля, природные ресурсы и другое имущество). Например, аренда производственного участка – это взятие этого участка во владение и пользование на определенный срок и за определенную плату. В данном случае участок выступает в качестве товара. Основными целями и условиями предоставления участка арендатору являются:
· удовлетворение временных потребностей арендатора в производственном участке;
· аренда предоставляется на срок в соответствии с договором;
· участок возвращается арендодателю по истечении определенного срока;
· арендодатель является собственником имущества участка;
· потеря и порча имущества на участке определяются договором.
Основным документом между арендодателем и арендатором является договор об аренде. В договоре оговариваются состав и стоимость арендуемого имущества, размер и сроки арендной платы, права и обязанности двух сторон и условия прекращения договора. Договор может быть заключен на короткий срок (краткосрочная аренда не более 1 года) и на длительный срок (долгосрочная аренда более 1 года). Стоимость арендуемого имущества оценивается с учетом физического износа.
Арендуемое имущество может быть полностью или частично выкуплено арендатором. Условия выкупа определяются договором об аренде. Одним из важных моментов аренды имущества является расчет и определение размера арендной платы. Она может вводиться на все арендуемое имущество в целом или отдельно по каждому объекту в натуральной, денежной или смешанной форме.
Арендная плата определяется договором аренды. Количественная величина арендной платы может изменяться по соглашению сторон и в сроки, предусмотренные договором. Арендная плата включает в себя:
· амортизационные отчисления от стоимости арендованного имущества;
· арендный процент, представляющий собой часть прибыли, которая может быть получена от арендованного имущества.
В состав арендной платы могут входить средства, которые арендатор передает арендодателю для ремонта объектов во время или по окончании срока договора об аренде. Арендная плата, как правило, устанавливается в абсолютной сумме, так как она более понятна арендатору и арендодателю. Арендный процент, входящий в арендную плату, представляет собой часть прибыли, которая может быть получена арендодателем от использования имущества.
Лизинг. Термин «лизинг» происходит от английского глагола «to lease», что означает «арендовать», «брать в аренду». Его связывают с операциями телефонной компании «Белл», руководство которой в 1877 г. приняло решение не продавать свои телефонные аппараты, а сдавать их в аренду. Тем не менее, первое организованное общество, для которого лизинговые операции стали основой его деятельности, было создано в Сан-Франциско только в 1952 г. американской компанией «Юнайтед стейтс лизинг корпорейшн».
Лизинг – это вид предпринимательской деятельности, направленный на инвестирование временно свободных или привлеченных финансовых средств, когда по договору финансовой аренды (лизинга) арендодатель (лизингодатель) обязуется приобрести в собственность обусловленное договором имущество у определенного продавца и предоставить это имущество арендатору (лизингополучателю) за плату во время пользования для предпринимательских целей.
Лизинг осуществляется через соглашение между собственником имущества и лизингополучателем о передаче имущества в пользование на оговоренный период по установленной ренте, которая выплачивается ежегодно, ежеквартально и ежемесячно. В настоящее время различают оперативный и финансовый лизинг.
Оперативный лизинг представляет собой передачу имущества многоразового использования на срок по времени меньше его экономического срока службы. Контракт в этом случае характеризуется небольшой продолжительностью (3 – 5 лет) и неполной амортизацией оборудования за время аренды. По окончании контракта технические средства могут стать объектом нового лизингового контракта или возвращаются лизингодателю. Как правило, в оперативный лизинг сдаются строительная техника, транспорт, вычислительная техника и т. п.
Финансовый лизинг отличается длительным сроком контракта (5 – 10 лет) и амортизацией всей или большей части стоимости технических средств. Он представляет собой форму долгосрочного кредитования приобретения технических средств. В этом случае после окончания действия финансового лизингового контракта лизингополучатель может вернуть объект аренды, продлить контракт или выкупить объект по остаточной стоимости.
Финансовый лизинг может состоять из следующих видов:
· с обслуживанием, когда лизингодатель оказывает ряд услуг по содержанию и обслуживанию имущества;
· леверидж-лизинг, когда сделка по сдаваемому в лизинг имуществу больше стоимости самого имущества и дополнительная сумма денег берется у третьей стороны;
· пакетный лизинг, когда система, включающая здания и сооружения, сдается в кредит, а оборудование предоставляется по договору аренды.
Лизинг от аренды отличается рядом условий. Лизингополучатель помимо обязанностей арендатора, должен выполнить функции приобретения имущества в собственность, в том числе оплатить страхование и техническое обслуживание. Цена капитала, вложенного в лизинг, может быть выше цены банковского кредита. В лизинг приобретаются только новые технические средства. Оплата лизинга идет из прибыли за счет использования получаемых технических средств.
В России лизинг по существу делает первые шаги. Развитие лизингового бизнеса сталкивается у нас с недостатком денежных средств, особенно необходимых при лизинге авиационной техники, морских судов, при операциях международного лизинга. Первые лизинговые компании возникли в России в 1990 г. В настоящее время около 18 компаний объединились в Национальную российскую лизинговую ассоциацию.
Для стимулирования инвестиций в производственную сферу, обновления промышленного потенциала, повышения конкурентоспособности выпускаемой продукции в России следует более высокими темпами осуществлять лизинговые отношения как внутри страны, так и на международном уровне.
Венчурный капитал. Венчурный капитал при создании систем управления образуется из личных или корпоративных финансовых ресурсов внешних инвесторов для организации венчурной организации. Инвесторами венчурной организации могут быть:
· инвестиционные банки;
· финансово-промышленные группы;
· страховые компании;
· отдельные рискующие бизнесмены;
· иностранные компании.
Венчурный капитал предоставляется инвесторами в обмен на высокую долю прибыли в будущих доходах венчурной организации. Механизм получения прибыли из доходов венчурной организации осуществляется через приобретение ценных бумаг этой организации. Как правило, венчурные организации создаются для разработки и реализации перспективных долгосрочных инновационных проектов и являются высокорисковыми. Для венчурного капитала характерны следующие признаки:
· инвестиции осуществляются в эффективные долгосрочные инновационные проекты со сроком окупаемости 3 – 6 лет;
· высокая степень риска;
· возможность приобретения венчурной организации другой компанией.
Инвесторы могут играть как активную, так и пассивную роль в венчурной организации с высокой степенью риска. Они могут участвовать в управлении организацией через совет директоров, если это связано с достижением их собственных целей. Хозяин организации в этом случае теряет свою самостоятельность. Прежде чем воспользоваться венчурным капиталом, следует подумать о том, какие потери для дела могут возникнуть в результате реализации инновационной идеи.
Венчурные организации при выборе инвестиционного портфеля ориентируются на следующие критерии:
· оригинальность инновационной идеи;
· эффективная структура управления созданием и реализацией инновационного проекта;
· минимизация степени риска при вложении капитала;
· максимум прибыли.
Основой для организации венчурной организации и получения финансирования для реализации инновационной идеи является хорошо проработанный бизнес-план. Руководящий состав венчурной организации должен выбрать стратегию финансирования. Стратегия заключается в выборе наиболее перспективных проектов и источников финансирования. То есть определить долю финансирования за счет кредитов и паевых взносов. Инвесторы имеют право получать периодически (поквартально) информацию о результатах хозяйственной деятельности венчурной организации, а также годовую отчетность.
Проектное финансирование. Проектное финансирование является новой формой долгосрочного международного кредитования, то есть кредитование объекта от стадии проектирования до его пуска в эксплуатацию. Несмотря на то, что общепринят термин «проектное финансирование», речь идет не о субсидировании, а о кредитовании проектов.
Специфичность проектного кредитования систем управления заключается в том, что основные этапы инвестиционного цикла взаимоувязаны между собой и являются предметом деятельности определенного банковского сообщества, которое возглавляет банк-менеджер. Проектное кредитование может стать одним из основных методов кредитования экономически жизнеспособных проектов в России. Иностранные партнеры в этом случае вносят капитал, оборудование, технологию, менеджмент. Относительно отечественной практики проектного кредитования следует отметить, что такой метод кредитования находится на начальной стадии своего развития.
Главная цель проектного финансирования состоит в приведении метода заимствования необходимых средств соответствующему проекту. На практике в зависимости от вида проекта, целей учредителей, взаимоотношений между ними и банком, конъюнктуры рынка кредитов имеется различное распределение рисков между учредителями и кредиторами. Поэтому различают три формы кредитования:
•    с правом полного регресса;
•    с правом частичного регресса;
•    без права регресса.
При первой форме кредитования учредитель несет полную ответственность по всем видам риска проектов. Это наиболее простая форма проектного кредитования и договор о таком кредитовании можно заключить быстро под небольшую процентную ставку.
Вторая форма кредитования заключается в том, что риски проектов распределяются между учредителями и банками в определенном соотношении. Такая форма кредитования на практике встречается достаточно часто.
При кредитовании по третьей форме банки берут на себя большинство рисков, отказываясь во многом от требований к учредителям. Банки практически возлагают на себя ответственность за реализацию проекта. В этом случае форма кредитования очень дорога и трудно осуществима. Поэтому на практике встречается редко. Благоприятными условиями кредитования без права регресса считается тот случай, когда объект инвестирования находится в стране со стабильным политическим климатом, привлечена новая технология, продукция может быть легко реализована на известных рынках, кредиторы имеют возможность достаточно точно оценить будущие риски.
Основными принципами проектного кредитования, принятыми в мировой практике, являются:
•    пессимистический прогноз банка при оценке проекта;
•    тщательное изучение динамики спроса и цен на продукцию;
•    гарантии спонсоров проекта;
•    проектное финансирование предусматривает различные условия предоставления кредитов.
При оценке проекта банк исходит из пессимистических оценок будущего проекта. Расчет запаса прочности проекта (отношение чистых поступлений от его реализации к сумме задолженности по кредиту и процентам) осуществляется с учетом наименее благоприятных вариантов развития события.
До подписания кредитного договора идет процесс детального анализа спроса и цен на продукцию, для производства которой требуется кредит, с целью определения тренда на период эксплуатации инвестируемого объекта. Как правило, проводится сравнительный анализ трех вариантов: проект спонсора, пессимистических сценариев банка и базовый вариант, который готовится независимыми экспертами.
Дополнительным обеспечением погашения кредита являются гарантии спонсоров проекта. В качестве гарантий выступают платежная гарантия (безусловное обязательство при наступлении гарантийного случая перечислить банку определенную сумму), гарантия завершения проекта (обязательство спонсоров не отказываться от реализации проекта), гарантия в форме депозита спонсора, реализующей проект в банке-кредиторе.
Возможность финансовых операций при проектном кредитовании должна предусматривать различные условия предоставления кредитов. Проектное кредитование в международной практике обычно предусматривает следующее соотношение между собственными и заемными средствами в зависимости от отрасли (10:90; 25:75; 35:65). Привлечение заемных средств, особенно на начальной стадии, прочнее «привязывает» заемщика к проекту, чем в случае реализации последнего исключительно за счет заемных средств.
Проектное кредитование в отличие от банковского имеет свои особенности. Рассмотрим эти особенности.
Во-первых, при банковском кредитовании должником является уже существующая организация. Решение о предоставлении кредита принимается на основе оценки «финансовых результатов» должника, его «репутации» и кредитоспособности. При проектном кредитовании к должнику понятия «финансовые результаты» и «репутация» неприемлемы. Проектная организация (венчурная организация) создается исключительно в целях реализации проекта.
Во-вторых, при проектном кредитовании имеется возможность привлечения инвестиций в больших объемах. В отличие от этого привлечение инвестиций в больших объемах, особенно для небольших и средних организаций, практически закрыто.
В-третьих, проектное кредитование дает возможность учредителям инвестируемой организации переносить часть своих рисков на других участников проекта. При банковском кредитовании владелец инвестиций несет возможные риски в одиночку.
В-четвертых, при проектном кредитовании появляется возможность одновременно использовать несколько источников заемных инвестиций. При этом может быть получен доступ к более выгодным кредитам (МБРР, ЕБРР).
Следует отметить, что проектное кредитование обладает рядом особенностей, которые требуют тщательного подхода при выборе этого метода кредитования. Например, существует противоречие между стремлением учредителей инвестируемой организации и банком-инвестором. Учредители стремятся максимально переложить риски на банки-инвесторы и достичь выгодных условий кредитования. Поэтому одной из главных задач банка-инвестора является выяснение целей учредителей, выбор параметров и выработка адекватной структуры проектного кредитования.
Инвестиционный налоговый кредит. В соответствии с налоговым кодексом РФ (часть 1) инвестиционный налоговый кредит представляет собой такое изменение срока уплаты налога, при котором организациям при наличии соответствующих оснований предоставляется возможность в течение определенного срока и в определенных пределах уменьшать свои платежи по налогу с последующей поэтапной уплатой суммы кредита и начисленных процентов. Он предоставляется по налогу на прибыль (доход) организации, а также по региональным и местным налогам на срок от одного года до пяти лет [8].
Уменьшение инвестиционного налогового кредита производится по каждому платежу за каждый отчетный период до тех пор, пока сумма, не уплаченная организацией в результате всех уменьшений (накопленная сумма кредита), не станет равной сумме кредита, предусмотренной соответствующим договором. В случае заключения организацией более одного договора об инвестиционном налоговом кредите, срок действия которых не истек к моменту очередного платежа по налогу, накопленная сумма кредита определяется отдельно по каждому из этих договоров. Увеличение накопленной суммы кредита осуществляется вначале в отношении первого по сроку заключения договора, а при достижении этой накопленной суммой размера, предусмотренного указанным договором, организация может увеличивать накопленную сумму кредита по следующему договору.
Организация, являющаяся налогоплательщиком, может получить инвестиционный налоговый кредит при наличии хотя бы одного из следующих оснований:
· проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, направленных на техническое перевооружение организации, либо для создания рабочих мест для инвалидов или защиту окружающей среды от загрязнения промышленными отходами;
· реализация инновационной деятельности организации, в том числе создание новых технологий, новых материалов и оборудования;
· выполнение организацией особо важного заказа по развитию региона или предоставление особо важных услуг населению.
При оформлении договора об инвестиционном налоговом кредите должна предусматриваться сумма кредита с указанием налога, по которому организации предоставлен этот кредит, срок действия договора, начисляемые на сумму кредита проценты, порядок погашения кредита. В данном случае не допускается устанавливать проценты на сумму кредита по ставке, менее одной второй и превышающей трех четвертых ставки рефинансирования Центрального Банка РФ.
NB
· Собственные финансовые ресурсы организации выступают в виде прибыли, амортизационных отчислений, накоплений и сбережений физических и юридических лиц.
· Привлеченные финансовые ресурсы появляются от реализации акций, паевых и иных взносов членов трудового коллектива, физических и юридических лиц.
· Заемные средства привлекаются за счет облигационных займов, банковских и бюджетных кредитов.
· Одним из важных источников финансирования систем управления, создаваемых на уровне народного хозяйства, регионов и городов являются средства государственного бюджета и внебюджетных фондов.
· Под методами финансирования систем управления понимается совокупность приемов  и  способов  их финансирования в целях повышения эффективности хозяйствующих объектов.
· Государственное финансирование. Государственное финансирование систем управления на уровне народного хозяйства и организаций может осуществляться на возвратной, безвозвратной или смешанной основе.
· Внебюджетное финансирование. Внебюджетные источники финансирования, привлекаемые для реализации инвестиционных проектов и целевых комплексных программ при создании систем управления, могут быть получены за счет: 

фондов по поддержке малого предпринимательства; пенсионных фондов, в том числе негосударственных; страховых фондов; других фондов;
отчислений от прибыли организаций; целевых кредитов банков под государственные гарантии;
средств инвестиционных компаний; иностранных инвестиций.
· Самофинансирование. Сущность самофинансирования состоит в том, что после исключения из доходов налогов и других обязательных платежей в бюджет, все оставшиеся денежные ресурсы остаются в распоряжении трудового коллектива организации.
· Банковский кредит. Банковский кредит представляет собой ссуду в денежной или товарной форме на условиях возврата с уплатой процентов по предварительной договоренности.
· Аренда имущества. Аренда представляет собой имущественный наем. Она строится на срочном возмездном договоре о пользовании имущественным комплексом (здания, сооружения, оборудование, земля, природные ресурсы и другое имущество).
· Лизинг. Термин «лизинг» происходит от английского глагола «to lease», что означает «арендовать», «брать в аренду».
· Венчурный капитал. Венчурный капитал при создании систем управления образуется из личных или корпоративных финансовых ресурсов внешних инвесторов для организации венчурной организации.
· Проектное финансирование. Проектное финансирование является новой формой долгосрочного международного кредитования, то есть кредитование объекта от стадии проектирования до его пуска в эксплуатацию.
· Инвестиционный налоговый кредит. В соответствии с налоговым кодексом РФ (часть 1) инвестиционный налоговый кредит представляет собой такое изменение срока уплаты налога, при котором организациям при наличии соответствующих оснований предоставляется возможность в течение определенного срока и в определенных пределах уменьшать свои платежи по налогу с последующей поэтапной уплатой суммы кредита и начисленных процентов. Он предоставляется по налогу на прибыль (доход) организации, а также по региональным и местным налогам на срок от одного года до пяти лет [8].
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Глава 6. Методологические основы принятия решений
6.1. Сущность принятия решений

В системах управления и повседневной жизни человек постоянно сталкивается с ситуациями, связанными с необходимостью целенаправленного выбора определенного варианта поведения, поступка, акта, действия и т. п. из множества возможных альтернативных (взаимоисключающих) вариантов в конкретной ситуации. Результат выбора принято называть решением, а последовательность действий – разработкой и принятием решения. Поскольку указанная последовательность действий выполняется во времени (выполнение каждого действия требует определенных затрат времени), то вводится понятие процесса разработки и принятия решения.
Принимать решения индивидууму (группе) приходится, как правило, во всех областях, с которыми он сталкивается в процессе жизнедеятельности. Можно выделить три типовых вида деятельности, которые наиболее часто требуют принятия решений: работа, взаимоотношения, управление материальными и денежными средствами. Результаты реализации принятых решений могут оказывать влияние на людей, окружающих лицо, принимающее решение, то есть затрагивать интересы различного круга людей. Решения, принимаемые человеком в частной жизни, как правило, связаны с интересами весьма ограниченного круга окружающих его людей, в отличии от решений, принимаемых им при выполнении своих должностных обязанностей в процессе выполнения функций управления в составе организации, в которой он работает.
Принятие управленческих решений в процессе функционирования организации представляет собой вид управленческой деятельности, выполняемый на всех уровнях иерархии управления организацией и является составной частью этапов переработки информации (рис. 2.2.). Принятие решения является неотъемлемым элементом выполнения функций управления, реализуемым при возникновении вопросов «Что делать?», «Как делать?». Качество управленческих решений непосредственно связано с эффективностью функционирования организации в целом и ее составных частей. Чем выше уровень управления, тем весомее значимость принятых и реализованных решений как с точки зрения технико-экономических показателей функционирования организации, так и социально-психологических, поведенческих аспектов работы ее персонала. Поэтому к качеству, эффективности принимаемых решений в деловых процессах должны предъявляться повышенные требования. Следовательно для обеспечения их выполнения лицу, принимающему решение (ЛПР), надо знать методологические основы научного подхода к процессу принятия рациональных (оптимальных) решений и умело реализовывать их на практике.
В принятии решений главенствующую роль среди коллектива, участвующего в разработке, подготовке и принятии решений должно играть ЛПР как «Субъект» принятого на основе своих предпочтений решения, несущий полную ответственность за его принятие и последствия реализации. Необходимость оценки предпочтений ЛПР при выборе решения обуславливает присутствие субъективности, в связи с наличием условий неопределенности и особенностями психологии мышления ЛПР. Как известно при принятии решений ЛПР выполняет мыслительную деятельность и совершает волевой акт. В процессе мыслительной деятельности реализуется генерация, оценка, анализ вариантов решений, обоснование и формирование интеллектуального (рационального, оптимального) решения. Затем ЛПР выполняет этап мотивации в виде процесса побуждения индивидуума и окружающих его людей к деятельности, в ходе которой осуществляется оценка вариантов решений с позиции мотивов своего поведения. Мотивация завершается формированием установки, то есть состояния готовности к определенной активности. На основе установок формируется ориентация индивидуума, определяющая линию его поведения. Совокупность установки и ориентации является базой, на основе которой реализуется волевой акт принятия решения.
Разработка интеллектуального решения может осуществляться на основе осознанного логического мышления с использованием различных инструментов и средств. Например, математические расчеты, физического, математического, физико-математического моделирования, проведения экспериментов и т. д. Помимо этого может срабатывать подсознание (интуиция), а также соединение (симбиоз) логики и интуиции. В теории и практике принятие решений зависит от степени сочетания интуиции и логики (преобладание интуиции или логики). При разработке и принятии решения выделяют три подхода: интуитивный, основанный на суждениях, рациональный.
При интуитивном подходе к принятию решения выбор принимаемого решения делается только на основе ощущения того, что он правилен. ЛПР в этом случае не занимается сознательным анализом положительных и отрицательных факторов по возможным альтернативам, их оценкой и взвешиванием с целью выбора единственного решения. В большинстве случаев ЛПР по различным причинам полностью не осознает сложившуюся ситуацию, а просто делает выбор. Это и есть непосредственное постижение истины без логического обоснования, основанное на предшествующем опыте, то есть выбор на основе интуиции.
В настоящее время при решении сложных практических проблем широко применяют методы решения, основанные на интуитивном подходе. Например, мозговой штурм. Применение указанных методов целесообразно при прогнозировании стратегий в научных, технических, социальных, политических областях или выработке рекомендаций по сложным, плохо структурируемым проблемам. К основным типам проблемных ситуаций, разрешение которых целесообразно на основе интуитивного подхода, относят:
· ситуации с высоким уровнем неопределенности;
· нечетко структурированные, характеризующиеся цейтнотом времени на принятие решения и сложным психофизическим состоянием ЛПР;
· отсутствие или наличие незначительного числа прецедентов (уникальная, новая ситуация);
· наличие нескольких равнозначно аргументированных вариантов решений;
· необходимость принятия личных решений.
Приведенная проблематика обуславливает применение интуитивного подхода к принятию решений преимущественно на верхнем уровне управления организацией. Достоинствами применения интуитивного подхода является его простота, оперативность, дешевизна. В качестве недостатка следует отметить снижение качества принятых решений из-за высокой степени вероятности принятия неоптимальных (рациональных) решений. Повышение эффективности принятия решений при использовании указанного подхода возможно при условии развития интуиции на основе применения различных методов, разработанных с учетом использования современных достижений психологии, медицины, кибернетики.
Применение подхода на основе суждения основывается на наличии положительного опыта в выборе и реализации эффективных альтернатив в ситуациях, сходных с данной проблемной ситуацией. То есть, положительным опытом разрешения прецедентов можно воспользоваться в конкретной подобной ситуации, ожидая получение примерно аналогичных результатов. Этот подход целесообразно применять при наличии неоднократно повторяющихся аналогичных ситуаций, которые часто возникают в деятельности среднего звена управления. Такие ситуации можно классифицировать как стандартные и для их разрешения применять программы, приводящие к снижению вероятности ошибки и экономии времени на выработку решений.
Такой подход оказывается мало эффективным для разрешения уникальных или очень сложных ситуаций, поскольку в этом случае у ЛПР отсутствует необходимый опыт, на основе которого можно было бы логически обосновать сделанный выбор. Помимо этого чрезмерное увлечение указанным способом разрешения ситуаций может привести ЛПР к развитию склонности прямолинейного мышления в принятии ограниченного круга решений, что в свою очередь исключает новые более эффективные альтернативы. Это может привести в конечном итоге к сознательному или бессознательному ограничению видения новых областей эффективной деятельности организации и их освоения. 

При принятии решений выработка рационального (оптимального) решения является результатом реализации объективного аналитического процесса. В настоящее время существуют различные трактовки процесса принятия решений рациональным способом, обусловленные спецификой возникающих проблем. Конкретная проблема для своего разрешения требует вполне определенной совокупности этапов, процедур и последовательности их выполнения. Нахождение рационального решения проблемы в виде пятиэтапного процесса (рис. 6.1, стр. 116) приведено в работе [3]:
•    диагностика проблемы;
•    формулировка критериев и ограничений;
•    определение альтернатив;
•    оценка альтернатив;
•    окончательный выбор решения.
Диагностика проблемы начинается с осознания и установления затруднений или имеющихся возможностей. Примерами затруднений в организации могут быть: низкая прибыль, сбыт, производительность и качество; чрезмерные издержки; многочисленные конфликты и большая текучесть кадров. Выявление затруднений с одной стороны помогает определить проблему в общем виде, а с другой стороны способствует установлению истинных причин низкой эффективности деятельности организации. Для выявления причин возникновения проблемы в организации необходимо собрать и проанализировать необходимую внутреннюю и внешнюю релевантную (относящуюся конкретно к возникшей проблеме) информацию. Анализ причин низкой эффективности позволяет понять сущность проблемы и четко ее сформулировать.
На следующем этапе процесса принятия решений прежде всего необходимо сформулировать ограничения. Ограничения имеют разносторонний характер. Одни из них находятся внутри организации. Например, ограниченность ресурсов. Другие содержатся во внешней среде организации. Например, ограничивающие внешнюю деятельность организации законы. Оценка альтернативных вариантов решений с целью выбора окончательного решения выполняется на основе стандартов, которые принято называть критериями принятия решений.
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Рис. 6.1. Этапы рационального подхода к решению проблемы
Формирование набора альтернативных решений проблемы является одним из этапов процесса принятия решений. В идеале желательно выявить все реально возможные способы действий по устранению причин возникновения проблем. Тем самым появляется возможность обеспечения организации беспрепятственного достижения целей. В реальном процессе функционирования организаций, как правило, имеет место множество ограничивающих факторов, которые не позволяют сделать это в полной мере. К таким факторам можно отнести недостаточность знаний и опыта у руководителя, ограниченность времени на выработку альтернатив, ограниченность необходимых для этого ресурсов и т. д. Поэтому на практике достаточно часто вместо поиска всех реально возможных альтернативных решений генерируются альтернативы до тех пор, пока не появится одна или несколько альтернатив, удовлетворяющие определенному минимальному стандарту. Из них и делается выбор одного решения, которое позволяет снять проблему. С учетом сказанного в реальных условиях следует добиваться максимально возможного расширения спектра возможных решений, чтобы обеспечить предпосылки для более эффективного выбора окончательного решения.
После завершения генерации альтернатив необходимо осуществить их оценку. При оценке решений определяются достоинства и недостатки каждого из них и возможные последствия от реализации. Как правило, каждая из рассматриваемых альтернатив связана с некоторыми положительными и отрицательными аспектами. Для различных альтернатив они бывают как сходные, так и разные. Однозначное сопоставление всех альтернатив практически невозможно в большинстве случаев. С этой точки зрения почти все важные управленческие решения принимаются с учетом определенного компромисса совокупности допущений, устанавливаемых при формировании глобального критерия выбора окончательной альтернативы на основе частных критериев. Частные критерии могут быть связаны с оцениваемыми параметрами, имеющими различные единицы измерения, количественное или качественное представление. Сопоставление таких элементов требует дополнительной информации для формирования глобального критерия оценки, в качестве которой и выступают выше упомянутые допущения.
Завершающим этапом процесса принятия решений рациональным способом является выбор альтернативы. Если проблема была правильно сформулирована, альтернативные варианты решений были полностью сгенерированы и тщательно оценены, то выбор делается сравнительно просто – выбирается альтернатива с наиболее благоприятными общими последствиями. В большинстве же случаев на практике имеется множество причин, приводящих к тому, что ни одна из рассматриваемых альтернатив не обеспечивает оптимального решения проблемы. В таких случаях выбор делается на основе интуиции, суждения и опыта. То есть, выбирается направление действия, являющееся приемлемым, но не обязательно наилучшим из возможных.
В процессе реализации рационального подхода к принятию решений решаются задачи поиска, распознавания, классификации, упорядочения и выбора. Для этого могут применяться различные математические методы и модели с целью рационализации (оптимизации) выходных результатов. В целях оказания помощи при подготовке решений могут привлекаться эксперты. В процессе принятия рационального решения необходимо учитывать влияние таких факторов, как личностные оценки ЛПР, среду принятия решений, информационные ограничения, поведенческие ограничения, социально-психологические аспекты и ряд других. В зависимости от сложности проблемной ситуации в процессе принятия решений указанным методом варьируются затраты необходимых ресурсов: трудовых, материальных, финансовых, а также затраты времени на разработку и принятие решения.
Рассмотренный подход к принятию решений сравнительно трудоемок и требует определенных затрат различных ресурсов. Тем не менее он имеет более высокую вероятность принятия адекватных решений в сравнении с интуитивным подходом или подходом, основанном на суждениях.
6.2. Классификация управленческих решений
Существуют различные определения сущности управленческих решений, которые определяются следующими ключевыми понятиями: «выбор альтернативы», «руководитель», «должностные полномочия», «цели организации». Наиболее удачно эти понятия объединены в следующем определении. «Управленческое решение – это творческое, волевое действие субъекта управления на основе знания объективных законов функционирования управляемой системы и анализа информации о ее состоянии, состоящее в выборе цели, программы и способов деятельности коллектива по разрешению проблемы» [5]. Принятие управленческих решений имеет определенные отличия от принятия частных решений.
Одним из основных отличий управленческих решений от частных является различие в сущности целеполагания ЛПР. Управленческое решение ориентировано на решение проблем с учетом достижения целей, стоящих перед организацией, нивелируя при этом личные или коллективные цели, конфликтующие с целями организации. Частное решение направлено на удовлетворение своих собственных потребностей.
Другое отличие управленческого решения от частного, показывающее влияние последствий принятых и реализованных решений на различных людей, было рассмотрено ранее.
Следующее отличие состоит в наличии разделения функций управления и исполнения при принятии и реализации решений. Для управленческих решений оно имеет следующие черты: одни (менеджеры) принимают решения, а другие (исполнители) – исполняют. Частные же решения, как правило, принимаются и исполняются самим ЛПР.
Очередное отличие заключается в том, что принятие управленческого решения представляет собой типовую задачу для руководителя любого уровня в организации, решаемую в процессе управления. Качество ее решения связано с эффективностью функционирования организации. Принятие же частного решения – личная функция индивидуума или группы людей, реализация которой базируется на собственной интуиции, знании, опыте. Поэтому владение научно обоснованными методами, технологией принятия управленческих решений являются необходимыми элементами профессиональной квалификации руководителя, наделенного определенными полномочиями самостоятельного принятия решений.
Указанные отличия подчеркивают (акцентируют) значимость принятия управленческих решений. Поэтому с целью обеспечения высокого качества принимаемых решений, повышения их эффективности и преемственности, управленческие решения следует классифицировать по определенным признакам.
Существуют различные подходы к классификации решений, правомерность которых обуславливается многообразием конкретных условий принятия решений. Приведем вариант классификации управленческих решений, разработанный с позиций системного подхода (рис. 6.2). В котором в состав классификационных признаков включены:
•    аспект решения;
•    уровень принятия решения;
•    значимость целей;
•    направление воздействия;
•    масштаб воздействия;
•    продолжительность воздействия;
•    прогнозируемые последствия;
•    ранг управления;
•    функциональное содержание;
•    метод разработки;
•    причина возникновения;
•    уровень определенности условий принятия;
•    число критериев выбора;
•    сложность;
•    частота принятия;
•    степень регламентации;
•    способ принятия;
•    способ фиксации.
Приведенная классификация принимаемых решений в системе управления (управляющей и управляемой части) отражает по своей сущности процессы, происходящие во внутренней и внешней среде организаций. Тем не менее она не претендует на свою окончательную завершенность. Возможны другие подходы и методы к установлению признаков и принятию решений, отличные от приведенных.
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Рис. 6.2. Классификация принимаемых решений

6.3. Постановка задачи принятия управленческих решений
Поскольку принятие решений является типовой постоянно решаемой руководителем (менеджером) задачей, целесообразно иметь ее формализованную постановку. Описание этой задачи для индивидуального и отдельно для группового (коллективного) ЛПР приведено в работе [1]. Воспользуемся указанным подходом к описанию задачи принятия решений и предложим единую формализованную ее постановку для условий принятия решений индивидуальным и групповым ЛПР.
Общую постановку задачи принятия управленческих решений представим в следующем виде. В условиях возникшей проблемной ситуации S0, за допустимое время Т на решение задачи принятия управленческих решений, необходимо сформировать множество альтернативных вариантов решений [image: image69.png]Yi (rae: ¢ =1, ..., m)



, произвести оценку их предпочтений fij (где: j = 1 – для индивидуального ЛПР;  [image: image70.png]


 – для группового ЛПР). Руководствуясь сформулированным правилом выбора М (в качестве которого может применяться критерий выбора К для индивидуального ЛПР или функция группового предпочтения F, построенная на основе выбранного принципа согласования индивидуальных предпочтений L для коллективного ЛПР), выбрать из них окончательное решение Y*, обеспечивающее наилучший результат в достижении поставленной цели (целей) Ak (где: k = 1 – для одной цели; k = 1, ..., n – для множества установленных целей) разрешения проблемной ситуации S0, при условии выполнения множества Вr (где: [image: image71.png]1,



) ограничений на задействованные ресурсы и ограничивающих требований. 

Необходимость формулирования и решения указанной задачи возникает тогда, когда субъект управления – ЛПР осознает факт возникновения заслуживающей повышенного внимания с различных точек зрения (например, с экономической, политической, экологической, социальной и прочих) сложной проблемы или потенциальной возможности и сознательно ставит цель найти наиболее рациональный, а в идеальном случае – оптимальный, вариант ее разрешения. Обычно в таких случаях создается рабочая группа-команда специалистов, на которую возлагается выполнение работ по обеспечению разработки и подготовки управленческого решения. Рекомендации по созданию такой рабочей группы аналогичны рекомендациям, приведенным достаточно детализировано в разделе 11.3 при формирования команды специалистов по созданию системы распознавания. Важными элементами организации успешной работы команды является разработка концепции процесса подготовки и принятия решения по исследуемой проблеме, определение при необходимости состава соисполнителей по конкретной тематике, планирование очередности и сроков выполнения работ процесса подготовки и принятия управленческого решения, а также организация учета, контроля их выполнения, своевременной выработки регулирующих воздействий и их осуществления. Состав и очередность выполнения необходимых работ при подготовке и принятии управленческого решения определяются исходя из условий конкретной проблемной ситуации и специально разработанной методики для этих целей. При разработке методики следует ориентироваться на известные из литературных источников, включая и приведенные в данном разделе, сведения методологического характера по разрешению проблематики подготовки и принятия управленческих решений.
6.4. Модель процесса принятия и реализации управленческих решений
Многообразие конкретных схем разрешения проблемных ситуаций, требующих разработки, принятия и реализации управленческих решений обуславливается большим разнообразием сочетания интуиции и логики, неформальных методов разработки решений, множеством особенностей конкретных условий принятия и реализации решений, порождаемых средой, присутствием человеческого фактора со специфическими поведенческими и психофизиологическими аспектами, а также располагаемым информационным ресурсом. Эти схемы могут иметь множество сходных общих элементов, а могут и существенно отличаться друг от друга. Например, схема принятия интуитивного и высоко логичного рационального решения. В литературных источниках по вопросу принятия и реализации решений существует определенное разнообразие конкретных специфических инструментов (моделей, схем, подходов, способов, описаний процессов и прочих), позволяющих отображать взгляды авторов на указанную проблематику. Однако, существенным для понимания сущности рассматриваемой предметной области, с нашей точки зрения, является представление указанной проблематики с позиций универсальных инструментов. Например, общей постановки задачи принятия управленческих решений, общей схемы получения, хранения и преобразования информации в принятии решений. Рассмотрим общую модель процесса разработки, принятия и реализации управленческих решений (рис. 6.3).
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При построении общей модели учтена необходимость отражения основных факторов, формирующих условия подготовки, принятия и реализации решения, выделения совокупности взаимосвязанных блоков, специфическая интерпретация которых позволяет моделировать широкое многообразие реализуемых процессов разработки, принятия и реализации управленческих решений. В состав блоков, моделирующих процесс подготовки, принятия и реализации решений, включены:
· констатация проблемной ситуации;
· распознавание проблемной ситуации;
· метод разрешения проблемной ситуации;
· реализация принятого решения.
Констатация проблемной ситуации может включать выполнение одной процедуры в несложной (простой) проблемной ситуации или совокупности процедур в сложной проблемной ситуации. Сущность констатации в простой ситуации заключается в осознании субъектом факта возникновения проблемы или потенциальной возможности и фиксации этой проблемы в своей памяти. Этого достаточно, например, для разрешении возникших проблем в несложных ситуациях интуитивным способом. В сложной ситуации констатация включает как рассмотренную выше процедуру для простой ситуации, так и ряд других процедур. Например:
· осуществляющих фиксацию проблемной ситуации другим или несколькими возможными способами;
· выполняющих анализ проблемной ситуации и принятие решения о необходимости продолжения или прекращения выполнения действий по разрешению данной проблемы;
· реализующих организацию создания команды специалистов по разрешению проблемной ситуации;
· выполняющих формализованную постановку задачи принятия управленческого решения и ряд других процедур.
Распознавание проблемной ситуации заключается в решении задачи распознавания, рассмотренной в главе 11. В несложных ситуациях процесс состоит в отнесении данной проблемной ситуации к одному из классов. Например, соответствующим трем классическим подходам к решению задачи принятия решений: интуитивному, основанному на суждениях и рациональному, каждый из которых имеет свою специфику разрешения проблемных ситуаций. В сложных проблемных ситуациях может потребоваться решение ряда задач распознавания или разработка интегрированной, многоуровневой, комбинированной специализированной системы распознавания для соотнесения рассматриваемой проблемной ситуации. Например, с конкретными методиками, алгоритмами нахождения возможных решений, а по большому счету – с наиболее рациональным (оптимальным) решением. То есть назначение задачи распознавания при принятии решений состоит в выборе способа разрешения проблемной ситуации, а по большому счету и в реализации этого способа.
Метод разрешения проблемной ситуации реализует большое множество известных, разработанных и применяемых на практике подходов, способов, приемов, методик, алгоритмов. Определяется окончательный вариант принимаемого решения. Этот блок реализует множество различных как по назначению, так и по содержанию процедур, имеющих порой итерационный характер, позволяющих решить задачу выбора единственного решения. При интуитивном подходе в простых проблемных ситуациях работу по выбору и реализации конкретных методик осуществляет подсознание субъекта, принимающего решение. В сложных проблемных ситуациях в качестве метода их разрешения может использоваться последовательность этапов нахождения рационального решения, рассмотренная выше (рис. 6.1, стр. 116).
Реализация принятого решения также многогранна, как и методы разрешения проблемных ситуаций. В процессе реализации выполняется совокупность действий, направленных на достижение поставленных целей при принятии решений. В простых проблемных ситуациях исполнение решения типа «делать или не делать», «да или нет» не вызывает необходимости генерации совокупности процедур для их реализации. Реализация решений, принятых в сложных ситуациях требует выполнения различных процедур, включающих процедуры организационного, исполнительского, управленческого характера и ряд других. Например, очевидными процедурами при этом являются:
•    формирование плана реализации управленческого решения;
•    доведение плана реализации решения до исполнителей;
•    организация выполнения плана реализации решения;
•    контроль исполнения плана реализации;
•    выработка корректирующих воздействий в процессе реализации;
•    коррекция плана;
•    оценка результатов реализации решения.
В качестве основных факторов, формирующих инфраструктуру процесса принятия и реализации решений рассматриваются:
•    состояние среды;
•    поведенческие и психофизиологические аспекты задействованного персонала;
•    состояние информационного ресурса.
Состояние среды следует учитывать при прогнозировании результатов в ходе оценки альтернатив, принятия и реализации решения с соответствующим уровнем определенности в разных обстоятельствах или состояниях природы. Традиционно эти обстоятельства классифицируют как условия определенности, риска и неопределенности.
Условия определенности имеют место при наличии полной и достоверной информации о проблемной ситуации, целях, критериях, ограничениях, результатах реализации каждого альтернативного варианта решения. На практике такие условия встречаются не часто при принятии управленческих решений. Для этих условий возможна формализация на основе применения математических моделей и методов нахождения оптимального решения задачи принятия решения.
Условия риска связаны с вероятностной определенностью результатов при принятии и реализации решений. Неполнота и недостоверность информации отражаются вероятностными характеристиками случайных событий и процессов. Вероятность определяется как степень возможности свершения данного события и лежит в пределах от нуля до единицы. Сумма вероятностей свершения все случайных событий должна быть равна единице. Поскольку сами вероятностные характеристики являются неслучайными, то с ними можно работать как и с детерминированными характеристиками при нахождении оптимальных решений. Общим критерием решаемых в таких условиях задач является средний риск, что и обусловило название соответствующего класса задач – задач принятия решений в условиях риска.
Условия неопределенности характеризуются большой неполнотой и недостоверностью располагаемой информации, не позволяющей оценить вероятность потенциальных результатов при решении задачи принятия решения. Такие условия имеют место при наличии быстро меняющихся обстоятельств, когда скорость их изменения существенно превышает скорость получения достоверной информации о них. Наивысшей степенью неопределенности обладает социокультурная, политическая и наукоемкая среда. В условиях неопределенности основная роль в поиске оптимального или рационального решения отводится субъекту. Формальные методы используются как вспомогательные инструменты. У субъекта при этом есть две очевидные возможности. Первая заключается в реализации попытки получения дополнительной информации по разрешаемой проблеме с целью снижения уровня ее неопределенности. Такая информация в сочетании с опытом, способностью к суждению и интуицией может способствовать установлению субъективных вероятностных характеристик случайных величин в процессе принятия решения. Вторая возможность состоит в разрешении данной проблемной ситуации в соответствии с прошлым опытом, суждениями и интуицией.
Поведенческие и психофизиологические аспекты, личностные особенности персонала, задействованного в принятии и реализации управленческих решений, оказывают существенное влияние на принятие и реализацию решений. Ряд факторов, затрудняющих межличностные и внутриорганизационные коммуникации отрицательно влияют на принятие и реализацию решений. Известно, что руководители могут по разному оценивать существование и значимость проблемы, понимать цели, ограничения, альтернативы. Это приводит к рассогласованности в действиях и возникновению конфликтных ситуаций в процессе принятия и реализации решения. Чрезмерная перегруженность информацией и высокая ориентация на принятие решений на основе суждений может привести к сознательному или бессознательному ограничению видения новых областей эффективной деятельности и их освоения. Стиль принятия решений руководителем связан с психофизиологическими особенностями личности. Личностные оценки ориентируют руководителя на выбор альтернативных действий. Поэтому указанные аспекты и особенности, присущие человеческому фактору, следует изучать, давать им адекватную оценку и создавать условия для поощрения положительных тенденций и недопущения распространения негативных явлений.
Состояние информационного ресурса является весьма значимым фактором, влияющим на принятие и реализацию решения. О значимости полноты и достоверности информации в процессе принятия и реализации решения уже говорилось при рассмотрении влияния среды. Известно, что за обладание информацией необходимо платить. Процессы получения, хранения, преобразования информации связаны с существенными затратами. Поэтому субъект, принимающий решение, должен тщательно взвешивать возможные выгоды при использовании дополнительной информации в процессе принятия и реализации решений, уровень затрат на ее получение и принимать рациональные решения по вопросу необходимости ее получения.
С учетом существующего многообразия трактовок процесса принятия решений предложим собственную трактовку состава и содержания этапов процесса разработки и принятия управленческого решения, применимую для разрешения сложных проблемных ситуаций, возникающих в практике функционирования больших организационных систем управления сложными объектами. Этот процесс включает следующие этапы разработки и принятия окончательного решения:
•    выявление и описание проблемной ситуации;
•    организация выполнения работ по подготовке и принятию решения;
•    разработка концепции подготовки и принятия решения;
•    постановка задач;
•    формирование альтернатив;
•    оценка альтернатив;
•    выбор окончательной альтернативы.
На первом этапе субъект осуществляет выявление наличия проблемы или потенциальной возможности, реализацию которой можно представить как проблему, путем осознания ее возникновения. Под проблемой понимается несоответствие фактического состояния объекта желаемому, целевому. Проблема возникает и в случае, если функционирование объекта в будущем не обеспечит достижение поставленных целей, а также когда необходимо изменение целей деятельности. Она должна быть сформулирована и зафиксирована одним или несколькими возможными способами в виде проблемной ситуации, то есть совокупности проблемы и определенных условий, с которыми связана проблема, обобщенно называемых ситуацией. Затем ее следует проанализировать. Например, на предмет актуальности, реальности существования, срочности разрешения, оценки степени новизны (уникальности), установления причин возникновения, определения взаимосвязи с другими проблемами и т. д. По результатам анализа следует принять решение о необходимости разрешения проблемной ситуации или об отсутствии такой необходимости. В первом случае процесс разработки решения продолжается, а во втором – прекращается.
Следующим этапом является организация выполнения работ по подготовке и принятию решения. На этом этапе выполняются организационные мероприятия для обеспечения эффективной работы по разработке и принятию управленческого решения. Как правило, по организации подготавливается и выпускается распорядительный документ (приказ, распоряжение), регламентирующий выполнение организационных мероприятий, направленных на обеспечение слаженной работы по разрешению проблемы. По каждому мероприятию назначаются исполнители, сроки исполнения, ответственные. Этот документ ставится на контроль исполнения. В случае возникновения сбоев в ходе его выполнения организуется выяснение причин, их анализ и выработка регулирующих воздействий, направленных на преодоление сбойных ситуаций. В соответствии с указанным распорядительным документом создается рабочая группа – команда специалистов, организующая работы по постановке и решению возникающих в ходе разрешения проблемной ситуации задач и участвующая непосредственно в их выполнении.
Для формирования базовых положений по рассматриваемой проблематике, которыми следует руководствоваться в процессе разрешения проблемы, установления заданий исполнителям, организации эффективного взаимодействия исполнителей, скоординированной, слаженной их работы следует разработать концепцию подготовки и принятия решения.
После этого выполняется этап постановки задач. На этом этапе осуществляется формирования целей, критериев и ограничений, реализуемых в процессе разработки, принятия и осуществления решений. Производится формализованная общая постановка задачи разработки и принятия решения. Формулируются частные задачи для решения отдельных проблемных вопросов, возникающих в ходе работ по разрешению проблемной ситуации. Ставятся конкретные задачи перед исполнителями и соисполнителями. Устанавливается очередность и сроки их решения.
Пятый этап включает определение способов решения задач, сформулированных на предыдущем этапе, осуществление их решения, генерацию множества возможных альтернативных вариантов решений. Шестой – оценку их эффективности с точки зрения принятых целей, критериев и ограничений, а седьмой – выбор единственного окончательного решения. Содержание этих этапов соответствует рассмотренным при реализации рационального подхода аналогичным этапам (см. рис. 6.1.).
В процессе разработки, принятия и реализации решений при решении общих и частных задач с целью получения обоснованных результатов следует применять различные математические методы и модели. Наиболее часто в практике разрешения проблемных ситуаций применяются следующие методы и модели [5]:
1. Анализ ситуации:
•  эксперимент;
•  статистическая обработка и анализ данных.
2. Выявление проблемы и определение целей:
•  эксперимент;
•  физическая модель;
•  математическая модель;
•  графическая модель;
•  статистическая обработка и анализ данных;
•  «дерево целей»;
•  исследование операций.
3. Сбор и анализ информации:
•  эксперимент;
•  физическая модель;
•  математическая модель;
•  графическая модель;
•  статистическая обработка и анализ данных;
•  исследование операций.
4. Выбор альтернатив и принятие решения:
•  исследование операций;
•  вероятностные оценки;
•  экспертные оценки;
•  прогнозы;
•  сетевые графики;
•  имитационное моделирование.
5. План реализации решения:
•  прогнозы;
•  сетевые графики.
6.5. Человеческий фактор в принятии и реализации уоравленческих решений
В процессе принятия и реализации управленческих решений важную роль играет так называемый человеческий фактор. Его присутствие обусловлено участием человека в процессе разработки, принятия и реализации решений. Каждый индивидуум, привлекаемый для разрешения проблемы, характеризуется совокупностью поведенческих, психофизиологических, личностных особенностей, проявляющихся в виде конкретных реакций субъекта на возникающие в процессе подготовки и реализации управленческих решений ситуации. При этом конкретные реакции различных субъектов на одну и ту же ситуацию могут существенно различаться по степени адекватности. Поскольку формулирование проблемной ситуации, целей, ограничений, критериев, вариантов решений, выбор управленческого решения, его реализация является, как правило, прерогативой задействованного персонала, то очевидна зависимость эффективности процесса разрешения проблемной ситуации от человеческого фактора.
При принятии и реализации управленческих решений всегда присутствует стремление к рациональности, оптимальности. Теория и практика разрешения проблемных ситуаций существенно отличаются. Теоретически рациональность принятых решений начинает формироваться на стадии осознания возникновения проблемы. Продолжает формироваться при выполнении целеполагания, когда устанавливается совокупность целей, отражающих, например, экономическую, техническую целесообразность разрешения проблемной ситуации. Приобретает конкретную форму на последующих стадиях процесса разрешения проблемной ситуации, таких как формирование ограничений, критериев, постановка задач, генерация, оценка решений и прочих. На практике, задействованный при подготовке и реализации решений персонал, осуществляющий выполнение предписанных ему работ с учетом личностной политической, организационной, социальной, психологической, поведенческой целесообразности, обуславливает реализацию разрешения проблемной ситуации с конкретными показателями эффективности. В зависимости от содержания и степени влияния указанных аспектов личностной целесообразности значения этих показателей эффективности могут иметь определенный размах. Отсюда следует важность понимания значимости политических, социальных, психологических, поведенческих аспектов проявления личности при разрешении проблемных ситуаций и обеспечения управления их формированием у лиц, принимающих управленческие решения, и участвующих в процессе их подготовки и реализации. 

В чем заключается сущность указанных личностных аспектов? Ответ на этот вопрос можно найти в литературных источниках по организационному поведению, социологии, психологии, управлению персоналом, менеджменте. На рис. 6.4 отражена трактовка влияния человеческого фактора в общей модели разработки, принятия и реализации решения.
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Рис. 6.4. Влияние человеческого фактора в процессе подготовки

 и реализации управленческих решений
При принятии решений влияние человеческого фактора отражается в учете целесообразности в основном следующих сфер деятельности человека:
•    технической;
•    экономической;
•    политической;
•    организационной;
•    социально-психологической и поведенческой.
При этом человек или группа людей базируется на познании информации во внешней и внутренней среде организации, инфляционных процессов, степени риска принимаемых решений.
NB
· В системах управления и повседневной жизни человек постоянно сталкивается с ситуациями, связанными с необходимостью целенаправленного выбора определенного варианта поведения, поступка, акта, действия и т. п. из множества возможных альтернативных (взаимоисключающих) вариантов в конкретной ситуации. Результат выбора принято называть решением, а последовательность действий – разработкой и принятием решения.
· В принятии решений главенствующую роль среди коллектива, участвующего в разработке, подготовке и принятии решений должно играть ЛПР как «Субъект» принятого на основе своих предпочтений решения, несущий полную ответственность за его принятие и последствия реализации.
· При интуитивном подходе к принятию решения выбор принимаемого решения делается только на основе ощущения того, что он правилен. ЛПР в этом случае не занимается сознательным анализом положительных и отрицательных факторов по возможным альтернативам, их оценкой и взвешиванием с целью выбора единственного решения.
· При принятии решений выработка рационального (оптимального) решения является результатом реализации объективного аналитического процесса.
· В процессе реализации рационального подхода к принятию решений решаются задачи поиска, распознавания, классификации, упорядочения и выбора. Для этого могут применяться различные математические методы и модели с целью рационализации (оптимизации) выходных результатов. В целях оказания помощи при подготовке решений могут привлекаться эксперты.
· Одним из основных отличий управленческих решений от частных является различие в сущности целеполагания ЛПР. Управленческое решение ориентировано на решение проблем с учетом достижения целей, стоящих перед организацией, нивелируя при этом личные или коллективные цели, конфликтующие с целями организации. Частное решение направлено на удовлетворение своих собственных потребностей.
· Многообразие конкретных схем разрешения проблемных ситуаций, требующих разработки, принятия и реализации управленческих решений обуславливается большим разнообразием сочетания интуиции и логики, неформальных методов разработки решений, множеством особенностей конкретных условий принятия и реализации решений, порождаемых средой, присутствием человеческого фактора со специфическими поведенческими и психофизиологическими аспектами, а также располагаемым информационным ресурсом.
· Состояние среды следует учитывать при прогнозировании результатов в ходе оценки альтернатив, принятия и реализации решения с соответствующим уровнем определенности в разных обстоятельствах или состояниях природы. Традиционно эти обстоятельства классифицируют как условия определенности, риска и неопределенности.
· В процессе принятия и реализации управленческих решений важную роль играет так называемый человеческий фактор. Его присутствие обусловлено участием человека в процессе разработки, принятия и реализации решений. Каждый индивидуум, привлекаемый для разрешения проблемы, характеризуется совокупностью поведенческих, психофизиологических, личностных особенностей, проявляющихся в виде конкретных реакций субъекта на возникающие в процессе подготовки и реализации управленческих решений ситуации.
· При принятии решений влияние человеческого фактора отражается в учете целесообразности в основном следующих сфер деятельности человека:
· технической;
· экономической;
· политической;
· организационной;
· социально-психологической и поведенческой.
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Часть II. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Глава 7. Системный анализ
7.1. Предмет системного анализа
Дисциплина, именуемая «системный анализ», родилась в силу возникшей необходимости вести исследования междисциплинарного характера. Создание сложных технических систем, проектирование сложных народнохозяйственных комплексов и управление ими, анализ экологических ситуаций и многие другие направления инженерной, научной и хозяйственной деятельности требовали организации исследований, которые носили бы нетрадиционный характер. Они требовали объединение усилий специалистов разных научных профилей, унификации и согласования информации, получаемой в результате исследований конкретного характера. Успешное развитие подобных междисциплинарных или, как иногда говорят, системных или комплексных исследований во многом обязано тем возможностям обработки информации, использованию математических методов, которые появились вместе с электронной вычислительной техникой и дали одновременно не только инструмент, но и язык высокой степени универсальности. Термин «системный анализ» будем понимать как совокупность методов, основанных на использовании СВТ и ориентированных на исследование сложных систем – технических, экономических, экологических и т. д. [4]. В результате этих исследований должно возникать не просто новое знание. Результатом системных исследований является, как правило, выбор вполне определенной альтернативы: плана развития региона, параметров конструкции и т. д. Таким образом, системный анализ – это дисциплина, занимающаяся проблемами принятия решений в условиях, когда выбор альтернативы требует анализа сложной информации различной физической природы. Поэтому истоки системного анализа, его методических концепций лежат в тех дисциплинах, которые занимаются проблемами принятия решений, теории исследования операций и общей теории управления.
Становление новой дисциплины следует датировать концом XIX и началом XX века, когда появились первые работы по теории регулирования, когда в экономике начали впервые говорить об оптимальных решениях, то есть когда появились первые представления о функции цели (полезности). Развитие теории определялось, с одной стороны, развитием математического аппарата, появлением приемов формализации, а с другой – новыми задачами, возникавшими в промышленности, военном деле, экономике. Особенно бурное развитие теория системного анализа получила после пятидесятых годов, когда на основе теории эффективности, теории игр, теории массового обслуживания появилась синтетическая дисциплина – «исследование операций» [2]. Она затем постепенно переросла в системный анализ, который явился синтезом исследования операций и теории управления.
Современный системный анализ имеет обширный инструментарий, включающий в себя развитый математический аппарат и современные вычислительные системы. И все же, какие бы успехи ни делала теория с помощью новейших современных методов, опирающихся на формализованное описание ситуаций, все еще остаются необходимыми, а подчас и играют решающую роль традиционные приемы анализа, использующие опыт и интуицию, способности человека к ассоциациям и многое другое, что лежит вне математики и пока еще не присуще искусственному интеллекту. Поэтому изложение методов системного анализа должно обязательно включать описание используемых неформальных процедур, без которых любое представление о системном анализе будет не только неполным, но и искаженным. Необходимо не только описать исследуемые эвристические приемы и способы рассуждений. Очень важно показать также, как эти эвристические, неформальные методы вписываются в современную теорию принятия решений, как они видоизменяются под влиянием того инструментария, которым теперь оснащена эта теория. Сегодня системный анализ – это обширная синтетическая дисциплина, включающая в себя целый ряд разделов, носящих характер самостоятельных научных дисциплин.
Особенности современного системного анализа вытекают из самой природы сложных систем. Имея в качестве цели ликвидацию проблемы или, как минимум, выяснение ее причин, системный анализ привлекает для этого широкий спектр средств, использует возможности различных наук и практических сфер деятельности. Являясь по существу прикладной диалектикой, системный анализ придает большое значение методологическим аспектам любого системного исследования. С другой стороны, прикладная направленность системного анализа приводит к использованию всех современных средств научных исследований – математики, вычислительной техники, моделирования, натурных наблюдений и экспериментов.
В ходе исследования реальной системы обычно приходится сталкиваться с самыми разнообразными проблемами, быть профессионалом в каждой из них невозможно одному человеку. Выход видится в том, чтобы тот, кто берется осуществлять системный анализ, имел образование и опыт, необходимые для опознания и классификации конкретных проблем, для определения того, к каким специалистам следует обратиться для продолжения анализа. Это предъявляет особые требования к специалистам-системщикам: они должны обладать широкой эрудицией, раскованностью мышления, умением привлекать людей к работе, организовывать коллективную деятельность. Таким образом, системный анализ – это дисциплина, развивающая методы проектирования сложных технических, народнохозяйственных, экологических систем, организованных структур и т. д. Системный анализ, как дальнейшее развитие теории исследования операций и теории управления, включает в себя эти дисциплины со всем арсеналом средств, развитых в их рамках.
Термин «системный анализ» в русском языке не имеет точного аналога в иностранных языках. В начале шестидесятых годов в США появился термин «system analysis» для обозначения возникавшей тогда техники анализа сложных систем, развивавшей прежде всего методы исследования операций и изучавшей, в частности, те способы представления информации, которые облегчают исследователю формулирование целей операции. Исследователь операций в зарубежной литературе обычно назывался «analyst». Для того чтобы подчеркнуть особенность квалификации специалиста, занимающегося анализом и проектированием сложных систем, стали употреблять термин «system analyst». Таким образом, термин «system analysis» следовало бы перевести как «анализ систем». В русском же языке термин «системный анализ» несет гораздо большую самостоятельную нагрузку. Этим термином называют дисциплину, включающую в себя – это необходимо подчеркнуть – не только конкретные приемы представления информации, но и фундаментальные разделы теории.
Наряду с термином «системный анализ» большое распространение получил и термин «теория систем». Несмотря на широкое использование этого термина, его единое понимание отсутствует. В отличие от системного анализа, дисциплины прикладной, ориентированной на решение конкретных практических задач, теория систем относится скорее к методологии науки. В литературе часто не делается различия в терминах «системный анализ» и «теория систем». Из сказанного же следует, что путать эти два термина нельзя. Но системный анализ и теория систем еще не исчерпывают той «системной терминологии», которая возникла в последние десятилетия.
Существует еще одно понятие – «системный подход», – еще более расплывчатое и неточное. Тем не менее оно отражает определенные тенденции, которые стали особенно заметны в послевоенные десятилетия. В развитии науки всегда отчетливо прослеживались две линии – анализ и синтез. Мы всегда видим стремление к анализу – изучению конкретных фактов, проникновению в глубь изучаемого факта, вскрытию тонкой структуры явления и т. д.
При создании синтезирующих теорий иногда происходит и некоторая утеря информативности: не все факты удается сразу уложить в единую схему, не весь арсенал практически полезных методов можно сразу приспособить к новой системе взглядов. В разные периоды времени значение обоих подходов было различным, хотя две тенденции всегда существовали параллельно. Большое значение имело стремление к обособлению дисциплин, к отысканию новых фактов, стремление сделать факт единственной целью научных исследований. В то же время рождались новые, пограничные области, в которых невозможно отличить одну науку от другой: химию от физики или от биологии и т. д.
В последние десятилетия роль синтезирующих построений стала особенно большой. Потребность не просто изучать явление, факт, но устанавливать его связь с другими фактами и привела к появлению специального термина «системный подход». Эта потребность проявляется сейчас так ярко, что возникают не только новые научные направления на стыке между отдельными естественными науками, но и исследования, относящиеся в равной степени к компетенции естественных и общественных наук. Современный интерес к подобным синтетическим построениям связан с возросшими возможностями переработки информации. По-видимому, исследователь всегда стремился по возможности «системно» подойти к воззрению на тот или иной факт, но далеко не всегда он мог иметь в своем распоряжении необходимый инструмент. Сейчас, в век ЭВМ, эти возможности резко возросли. Отсюда, как следствие, и стремление к изучению явления во всей его полноте, в связи с другими явлениями. Системный подход непрерывно стимулируется потребностями практики, которая выдвигает все более и более сложные проекты, требующие анализа междисциплинарных проблем. Системный подход – это некоторый общеметодологический принцип. Его гносеологический аспект – это теория систем. Его рецептурная, аппаратная реализация – это системный анализ.
Если пытаться охарактеризовать современный системный анализ очень укрупненно, то можно сказать, что он включает такие виды деятельности, как:
•    научное исследование (теоретическое и экспериментальное) вопросов, связанных с проблемой;
•    проектирование новых систем и изменений в существующих системах;
•    внедрение в практику результатов, полученных в ходе анализа.
Уже сам этот перечень лишает смысла спор о том, чего в системном исследовании больше – теории или практики, науки или искусства, творчества или ремесла, эвристики или алгоритмичности, философии или математики – это все в нем присутствует. В конкретном исследовании соотношения между этими компонентами могут быть самыми различными. Системный аналитик готов привлечь к решению проблемы любые необходимые для этого знания и методы – даже те, которыми он сам лично не владеет. В этом случае он не исполнитель, а организатор исследования, носитель цели и методологии всего исследования.
Жизнь разнообразна. Поэтому предлагаемые для исследования проблемы не всегда требуют использования всего арсенала системного анализа. Из трех типов систем (физических, природных и социотехнических) наибольшую трудность для анализа представляют последние из-за резкого преобладания в них субъективного над объективным, эвристического над формальным, знаковых отношений над физическими взаимодействиями [6]. Однако еще более важным отличием социосистем является особое значение временного фактора. Эти системы меняются в ходе исследования как сами по себе, так и под влиянием самого анализа. Только диалектический подход, лежащий в основе системного анализа, помогает создать динамическую модель текущих событий и с ее помощью спланировать и организовать действие всех участников анализа. Не следует обвинять в ненаучности сам системный анализ, если в жизни встретятся (а для социосистем нередко!) случаи, когда уже сбор и обработка информации вполне удовлетворяют заказчика или когда грубые, но быстрые исследования его устроят больше, чем глубокие, подробные и длительные.
Остановимся на проблеме алгоритмизации системного анализа. Любой процесс исследования, проектирования и целевого воздействия алгоритмичен. Алгоритм является планом этого процесса. Разработка такого плана – прерогатива системного аналитика. Для каждой проблемы может потребоваться особый, специально для нее приспособленный алгоритм анализа. По аналогии с программированием для ЭВМ, можно сказать, что, подобно тому как программа составляется из операторов языка применительно к решаемой задаче, операции системного анализа реализуются в последовательности, удобной для аналитика применительно к данной конкретной ситуации. Чем выше квалификация аналитика, тем более разнообразны проводимые им исследования.
В следующих двух разделах будут изложены понятия, специфичные для системного анализа (декомпозиция, агрегирование, конфигуратор, проблематика, «заинтересованные стороны» и др.). К арсеналу используемых в системном анализе методов относятся и строго формализованные (экспериментальные исследования, построение моделей), слабо формализованные (экспертные оценки, коллективный выбор), и в принципе неформализованные операции (формулирование проблем, выявление целей, определение критериев, генерирование альтернатив). Все это объединяется общей методологией, вытекающей из конкретизации диалектического метода, что позволяет определить системный анализ как прикладную диалектику.
7.2. Процедуры системного анализа
Как было отмечено выше в п. 7.1., системный анализ можно рассматривать как аппаратную реализацию системного подхода при решении проблем. Поэтому провести системный анализ означает провести последовательно ряд процедур, содержание которых будет описано ниже.
Перечислим этапы системного анализа, а далее подробнее рассмотрим наиболее важные из них [5]:
•    определение конфигуратора;
•    определение проблемы и проблематики;
•    выявление целей;
•    формирование критериев;
•    генерирование альтернатив;
•    построение и использование моделей;
•    оптимизация;
•    декомпозиция;
•    агрегирование.
Конфигуратор. Всякое сложное явление требует разностороннего, многопланового описания, рассмотрения с различных точек зрения. Только совместное (агрегированное) описание в терминах нескольких качественно различающихся языков позволяет охарактеризовать явление с достаточной полнотой. В реальной жизни не бывает проблем чисто физических, химических, экономических, общественных – эти термины обозначают не саму проблему, а выбранную точку зрения на нее. По образному выражению писателя-фантаста П. Андерсона, проблема, сколь бы сложной она ни была, станет еще сложнее, если на нее правильно посмотреть.
Эта многоплановость реальной жизни имеет важные последствия для системного анализа. С одной стороны, системный анализ имеет междисциплинарный характер. Системный аналитик привлекает к исследованию системы данные из любой отрасли знаний, привлекает экспертов любой специальности, если этого потребуют интересы дела. С другой стороны, перед ним встает неизбежный вопрос о допустимой минимизации описания явления.
Конфигуратор – агрегат, состоящий из качественно различных языков описания системы и обладающий тем свойством, что число этих языков минимально, но необходимо для заданной цели.
Примеры:
· конфигуратором для задания любой точки n-мерного пространства является совокупность ее координат;
· конфигуратором для описания поверхности любого трехмерного тела является совокупность трех ортогональных проекций, принятых в техническом черчении и начертательной геометрии;
· в радиотехнике для одного и того же прибора используется конфигуратор: блок-схема, принципиальная схема, монтажная схема;
· при описании процессов, происходящих в хозяйственных комплексах можно для характеристики выходного продукта производственной или обслуживающей сферы использовать три типа показателей: натуральные (экономико-технологические), денежные (финансово-экономические) и социально-ценностные (политические, этические, эстетические). Деятельность любой организации – завода, школы, театра, фирмы можно описывать на этих трех языках, образующих конфигуратор; 
· опыт проектирования организационных систем показывает, что для синтеза оргсистемы конфигуратор состоит из описания распределения власти (структуры подчиненности), распределения ответственности (структуры функционирования) и распределения информации (организация связи, накопление опыта, обучение).
Перечислив языки, на которых мы будем говорить о системе, мы тем самым определяем тип системы, фиксируем наше понимание природы системы. Как всякая модель, конфигуратор имеет целевой характер и при смене цели может утратить свойства конфигуратора. Как модель конфигуратор должен быть адекватным.
Проблемы и цели. Первые шаги в системном анализе связаны с формулированием проблемы. Хотя необходимость системного анализа возникает тогда, когда проблема уже не только существует, но и требует решения, когда инициатор системного анализа («заказчик») уже сформулировал свою проблему, системный аналитик знает, что первоначальная формулировка – лишь очень приблизительный намек на то, какой именно должна быть действительная рабочая формулировка проблемы. На самом деле любая исходная формулировка проблемы является лишь «нулевым приближением». Системное исследование всякой проблемы начинается с расширения ее до проблематики, то есть нахождения системы проблем, существенно связанных с исследуемой, без учета которых она не может быть решена.
Какова бы ни была природа рассматриваемой системы, ее проблематика включает спектр проблем: от допускающих формализацию в виде постановки математических оптимизационных задач до проблем слабо структурированных, не формализуемых, выражаемых на естественном языке. Строя проблематику, системный аналитик дает развернутую картину того, кто из заинтересованных лиц и в чем заинтересован, какие изменения и почему они хотят внести.
На следующем этапе системного анализа поставленные проблемы должны быть приведены к виду, когда они становятся задачами выбора подходящих средств для достижения заданных целей. Необходимо определить, что надо сделать для снятия проблемы (в отличие от последующих этапов, определяющих, как это сделать). Главная трудность выявления цели связана с тем фактом, что цели являются как бы антиподом проблемы. Формулируя проблему, мы говорим в явной форме, что нам не нравится. Сделать это сравнительно просто, поскольку то, чего мы не хотим, существует. Говоря же о целях, мы пытаемся сформулировать, что же мы хотим. Мы как бы указываем направление, в котором следует «уходить» от существующей и не устраивающей нас ситуации. Трудность в том и состоит, что возможных направлений много, а выбрать нужно только одно, действительно правильное. По мере решения проблемы цель может меняться и в окончательной формулировке сильно отличается от первоначальной.
Важность правильно выбранной цели состоит в том, что выбор неправильной цели приводит не столько к решению проблемы, сколько к появлению новых проблем.
Критерии. Понятие критерия приведено в разделе 3.6. Он может рассматриваться как количественная модель качественной цели. От критерия требуется как можно больше сходства с целью, чтобы оптимизация по критерию соответствовала максимальному приближению к цели. При формировании критериев ищется компромисс между полнотой описания целей и количеством критериев. Реальные задачи, как правило, многокритериальные, так как даже одну цель редко удается выразить одним критерием. Существуют различные способы сведения многокритериальной задачи к однокритериальной. Рассмотрим некоторые из них.
Агрегированный критерий. Пусть имеется n критериев: q1(х), q2(x).....qn(x) и задача состоит в одновременной максимизации этих функций. Как правило, такая задача не имеет решения, так как обычно критерии взаимосвязаны и улучшение по одному критерию ведет к ухудшению по другому.
Предположим, что мы можем упорядочить критерии по их значимости с помощью специальных весов аi: чем значимее критерий qi, тем больший вес он будет иметь в агрегированном критерии, потребуем, чтобы:
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Также введем величины Si  для каждого qi с целью ликвидации различных размерностей величин-критериев и рассмотрим их уже безразмерные величины [image: image75.png]s,




Агрегированный критерий Q формируется как сумма безразмерных величин критериев qi с соответствующими весами аi:
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Задача сводится к максимизации критерия [image: image77.png]



Примечания:
· если какой-нибудь из частных критериев является критерием на минимум [image: image78.png](q:{x) = min)



, то он будет входить в общий агрегированный критерий Q со знаком минус;
· величина коэффициентов а, определяется, как правило, экспертным путем.
Метод условной оптимизации. В предыдущем подходе использовался тот факт, что частные критерии обычно неравнозначны между собой (один из них более важен, чем другие). Наиболее явное выражение этой идеи состоит в выделении основного, главного критерия и рассмотрении остальных как дополнительных, сопутствующих. Такое различие критериев позволяет сформулировать задачу выбора как задачу нахождения условного экстремума основного критерия. Предположим [image: image79.png]qlix) : gl{x}— max



, при условии, что дополнительные критерии достигают определенных уровней аi:
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Математически – это задачи линейного или выпуклого программирования (см. гл. 8).
Игровой (минимаксный) подход. Этот подход широко применяется в теории игр. Он состоит в максимизации выигрыша игрока при условии, что его соперник тоже применяет оптимальную стратегию (старается минимизировать выигрыш соперника).
В нашем случае это задача [image: image81.png]R gt} -3 Iax,
i S




«Оптимальным» будет такое решение, которое максимизирует наименее возможное значение из всех критериев. Этот метод еще называют как «метод подтягивания самого отстающего».
Генерирование альтернатив. Формирование множества альтернатив, то есть идей о возможных способах достижения цели, является наиболее трудным, наиболее творческим этапом системного анализа. Для этого используют различные способы [5]:
· поиск альтернатив в патентной и журнальной литературе;
· привлечение квалифицированных экспертов, имеющих разнообразную подготовку и опыт;
· увеличение числа альтернатив за счет их комбинирования, образования промежуточных вариантов между предложенными ранее;
· модификация имеющейся альтернативы;
· интервьюирование заинтересованных лиц и более широкие анкетные опросы;
· генерирование альтернатив, рассчитанных на различные интервалы времени (долгосрочные, краткосрочные и т. п.).
Метод «мозгового штурма». Он построен на специфическом сочетании методологии и организации исследования, использования усилий исследователей-фантазеров с исследователями-аналитиками [3]. «Мозговой штурм» проводится в 2 этапа: этап генерации идей и этап практического анализа выдвинутых идей. Для этого собирается группа лиц, отобранных для генерации альтернатив. Главный принцип отбора – разнообразие профессий, квалификации, опыта, способность людей к научному воображению и развитой интуиции, интеллектуальной раскованности.
Сообщается, что приветствуются любые идеи, возникшие как индивидуально, так и по ассоциации при выслушивании предложений других участников, в том числе идеи частично улучшающие чужие идеи. Категорически запрещается любая критика – это важнейшее условие «мозгового штурма», сама возможность критики тормозит воображение. Каждый из участников по очереди зачитывает свою идею, остальные слушают и записывают на карточки новые мысли, возникшие под влиянием услышанного. В группе необходимо поддерживать атмосферу непринужденности, творчества, взаимоприемлемости. Можно высказывать абсолютно нереальные и фантастические идеи. Главной задачей первого этапа «мозгового штурма» является поиск как можно большего количества различных вариантов решения проблемы, путей достижения целей, идей и мыслей. На втором этапе, карточки собираются, сортируются и анализируются группой экспертов, аналитиков, которые должны следовать следующим принципам:
· ни одна идея не должна исключаться из анализа, все идеи должны быть классифицированы и обобщены;
· группа аналитиков должна состоять из людей, хорошо понимающих суть проблемы, обладающих четким логическим мышлением и терпимостью к чужим идеям;
· для обеспечения объективности оценки и анализа идей должны быть сформулированы предельно четкие критерии, которыми должны руководствоваться все члены аналитической группы.
Большое значение имеет личность и деятельность ведущего. Возможны различные варианты: ведущий может быть для первой и второй группы один и тот же или можно дифференцировать ведущих. Ведущий должен обладать большой творческой активностью, доброжелательностью, глубоким пониманием решаемой проблемы, способностью организовывать и поддерживать интеллектуальный процесс.
Целесообразность использования метода «мозгового штурма» определяется оценкой сложности и оригинальности исследовательской проблемы и наличием специалистов, способных эффективно участвовать в процессах «мозгового штурма».
Метод синектики. Идея синектики возникла в практике исследования метода «мозгового штурма» и в процессах исследовательского и коллективного творчества. Суть ее заключается в поиске и реализации возможности исследователей на основе включения бессознательных механизмов в сознательном исследовании проблем, на основе социально-психологического взаимодействия в процессах интеллектуальной деятельности.
Идея синектики заключается в формировании «группового мышления» в специально созданной группе синекторов. Главным отличием синектики от метода «мозгового штурма» является подход к исследованию и решению проблемы не с позиции выдвижения идеи в их законченном виде и индивидуальном авторстве, а представление незавершенных идей и мыслей, которые подпитывают процесс коллективного мышления. Они даются в виде нерациональной информации, метафор, образов, смутных ощущений, действующих не столько на мышление человека, сколько на его чувства, отношения в группе, активизацию интуиции. Группа влияет на творческую активность индивида, обуславливает отказ от стандартных подходов. Это определяется подбором групп и организацией ее работы.
Группа формируется в три этапа: отбор по потенциалу знаний, образования и опыта – это первый этап; второй – отбор по потенциалу творчества (тип мышления, эмоциональный настрой, система ценностей); третий – отбор по потенциалу коммуникативности. Для каждого этапа должны существовать определенные критерии отбора и тесты реализации этих критериев в оценках кандидатов.
Сформировать группу еще недостаточно, чтобы она могла продуктивно работать. Ее надо обучить некоторым приемам совместной деятельности. Продолжительность обучения может быть различной. Главное – сформировать понимание метода и уверенность в его продуктивности, коллективизм в решении проблем исследовательского типа, освоение роли каждого в синектической группе. Заключительный этап представляет собой организацию продуктивной деятельности группы, освоение проблемы и проведение исследовательской работы.
Декомпозиция. Это разбиение целого на части с целью его детального изучения. Она является одной из основных процедур системного анализа. Задача разбивается на подзадачи, система – на подсистемы, цели – на подцели и т. д. При необходимости этот процесс повторяется, что приводит к иерархическим древовидным структурам. Обычно объект анализа сложен, слабо структурирован, плохо формализован, поэтому операцию декомпозиции выполняет эксперт. Если поручить анализ одного и того же объекта разным экспертам, то полученные древовидные списки будут различаться. Качество построенных экспертами деревьев зависит как от их компетентности в данной области знаний, так и от применяемой методики декомпозиции.
Обычно эксперт легко разделяет целое на части, но испытывает затруднения, если требуется доказательство полноты и безызбыточности предлагаемого набора частей. Стремясь перейти от чисто эвристического, интуитивного подхода к более осознанному, алгоритмическому выполнению декомпозиции, мы должны объяснить, почему эксперт разделяет целое именно так, а не иначе. Именно на данное, а не на большее или меньшее число частей. Объяснение состоит в том, что основанием всякой декомпозиции является модель рассматриваемой системы. Операция декомпозиции представляется теперь как сопоставление объекта анализа с некоторой моделью, как выделение в нем того, что соответствует элементам взятой модели. Поэтому на вопрос, сколько частей должно получиться в результате декомпозиции, можно дать следующий ответ: столько, сколько элементов содержит модель, взятая в качестве основания. Вопрос о полноте декомпозиции – это вопрос завершенности модели.
Объект декомпозиции должен сопоставляться с каждым элементом модели-основания. Однако и сама модель-основание может с разной степенью детализации отображать исследуемый объект. Например, в системном анализе часто приходится использовать модель типа «жизненный цикл», позволяющая декомпозировать анализируемый период времени на последовательные этапы от его возникновения до окончания. С помощью такой декомпозиции шахматную партию можно разбить на дебют, миттельшпиль и эндшпиль. В жизни человека принято различать молодость, зрелость и старость, но можно выделять и более мелкие этапы, например, детство, отрочество и юность. Такое же разнообразие может иметь место и при декомпозиции жизненного цикла любой проблемы. Разбиение на этапы дает представление о последовательности действий, начиная с обнаружения проблемы и кончая ее ликвидацией.
Декомпозиция осуществляется с помощью некоторой модели, сквозь которую мы как бы рассматриваем расчленяемое целое. Далее следует ответить на естественно возникающие вопросы:
•    модели какой системы следует брать в качестве оснований декомпозиции ?
•    какие именно модели надо брать?
Всякий анализ проводится для чего-то. Именно эта цель анализа и определяет, какую систему следует рассматривать. Например, анализируя цель «выяснить этиологию и патогенез ишемической болезни сердца», в качестве исследуемой системы можно взять сердечно-сосудистую систему. А можно выбрать конкретный кардиологический институт. В первом случае декомпозиция будет порождать перечень подчиненных подцелей научного, во втором – организационного характера. Можно также рассматривать и такую процедуру анализа, когда перед каждым очередным актом декомпозиции заново ставится вопрос не только о том, по какой модели проводить декомпозицию, но и о том, не следует ли взять модель иной системы, нежели ранее.
Однако чаще всего в практике системного анализа в качестве глобального объекта декомпозиции берется нечто, относящееся к проблемосодержащей системе и к исследуемой проблеме, а в качестве оснований декомпозиции берутся модели проблеморазрешающей системы. Полнота декомпозиции обеспечивается полнотой модели-основания, а это означает, что прежде всего следует позаботиться о полноте формальной модели. Полнота формальной модели является необходимым, но не достаточным условием для полноты декомпозиции. В конечном счете все зависит от полноты содержательной модели, которая строится «по образу» формальной модели, но не тождественна ей.
Начнем с обсуждения требований к древовидной структуре, которая получится как итог работы по всему алгоритму. С количественной стороны эти требования сводятся к двум противоречивым принципам: полноты (проблема должна быть рассмотрена максимально всесторонне и подробно) и простоты (все дерево должно быть максимально компактным – «вширь» и «вглубь»). Эти принципы относятся к количественным характеристикам (размерам) дерева. Компромиссы между ними вытекают из качественного требования – главной цели: свести сложный объект анализа к конечной совокупности простых подобъектов либо (если это не удается) выяснить конкретную причину неустранимой сложности.
Принцип простоты требует сокращать размеры дерева. Размеры «вширь» определяются числом элементов модели, служащей основанием декомпозиции. Поэтому принцип простоты вынуждает брать как можно более компактные модели-основания. Наоборот, принцип полноты заставляет брать как можно более развитые, подробные модели. Компромисс достигается с помощью понятия существенности : в модель-основание включаются только компоненты, существенные по отношению к цели анализа. Перейдем теперь к вопросу о размерах дерева «вглубь», т. е. о числе «этажей» дерева, числе уровней декомпозиции. Желательно, чтобы оно было небольшим (принцип простоты), но принцип полноты требует, чтобы в случае необходимости можно было продолжать декомпозицию как угодно долго до принятия решения о ее прекращении по данной ветви (разные ветви иногда могут иметь различную длину). Такое решение принимается в нескольких случаях. Первый, к которому мы обычно стремимся, наступает, когда декомпозиция привела к получению результата (подцели, подфункции, подзадачи и т. п.), не требующего дальнейшего разложения, то есть результата простого, понятного, реализуемого, обеспеченного, заведомо выполнимого. Будем называть его элементарным. Для некоторых задач (например, математических, технических и т. п.) понятие элементарности может быть конкретизировано до формального признака. В других задачах анализа оно неизбежно остается неформальным и проверка фрагментов декомпозиции на элементарность поручается экспертам.
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Рис. 7.1. Укрупненная блок-схема алгоритма декомпозиции
Алгоритм декомпозиции. Ниже приводится алгоритм декомпозиции в виде блок-схемы (рис. 7.1). Результатом его работы является дерево, конечные фрагменты которого либо элементарные фрагменты, либо фрагменты, признанные экспертом сложными, но не поддающимися дальнейшему разложению.
Агрегирование. Как и в случае декомпозиции, техника агрегирования основана на использовании определенных моделей исследуемой или проектируемой системы. Именно избранные нами модели жестко определяют, какие части должны войти в состав системы и как должны быть связаны между собой. Разные условия и цели агрегирования приводят к необходимости использовать разные модели, что в свою очередь определяет как тип окончательного агрегата, так и технику его построения [5].
В самом общем виде агрегирование можно определить как установление отношений на заданном множестве элементов. Благодаря значительной свободе выбора в том, что именно рассматривается в качестве элемента, как образуется множество элементов и какие отношения устанавливаются (выявляются или навязываются) на этом множестве, получается весьма обширное количественно и разнообразное качественно множество задач агрегирования. Отметим здесь лишь основные агрегаты, типичные для системного анализа: конфигуратор, агрегаты-операторы и агрегаты-структуры. Понятие конфигуратора было рассмотрено ранее. Остановимся на остальных понятиях.
Агрегаты-операторы. Одна из наиболее частых ситуаций, требующих агрегирования, состоит в том, что совокупность данных, с которыми приходится иметь дело, слишком многочисленна, плохо обозрима. С этими данными трудно «работать». Именно интересы работы с многочисленной совокупностью данных приводят к необходимости агрегирования. В данном случае на первый план выступает такая особенность агрегирования, как уменьшение размерности: агрегат объединяет части в нечто целое, единое, отдельное.
Простейший способ агрегирования состоит в установлении отношения эквивалентности между агрегируемыми элементами, то есть образования классов. Это позволяет говорить не только о классе в целом, но и о каждом элементе в отдельности.
Можно рассматривать различные задачи, связанные с классификацией и ее использованием. Классификация является очень важным и многофункциональным, многосторонним явлением в человеческой практике вообще и в системном анализе в частности. С практической точки зрения одной из важнейших является проблема определения, к какому классу относится данный конкретный элемент. Если признак принадлежности к классу является непосредственно наблюдаемым, то особых трудностей классификаций нет.
Сложности классификации резко возрастают, если признак классификации не наблюдается непосредственно, а сам является агрегатом косвенных признаков. Типичным примером является диагностика заболевания по результатам анамнеза: диагноз болезни (ее название есть имя класса) представляет собой агрегат большой совокупности ее симптомов и характеристик состояния организма.
Агрегирование в классы является эффективной, но далеко не тривиальной процедурой. Если представлять класс как результат действия агрегата-оператора, то такой оператор имеет вид «ЕСЛИ <условия на агрегируемые признаки>, ТО <имя класса>». Иногда класс непосредственно задается совокупностью признаков, а в ряде случаев, наоборот, требуется доопределить оператор, выявив экспериментально, при каких условиях на признаки объект будет принадлежать заданному классу.
Статистики как агрегаты. Важный пример агрегирования данных дает статистический анализ [5]. Среди различных агрегатов особое место занимают достаточные статистики, то есть такие агрегаты, которые извлекают всю полезную информацию об интересующем нас параметре из совокупности наблюдений. Однако при агрегировании обычно потери информации неизбежны, и достаточные статистики не являются в этом отношении исключением. В таких условиях становятся важными оптимальные статистики, то есть позволяющие свести неизбежные в этих условиях потери к минимуму в некотором заданном смысле. Наглядный пример статистического агрегирования представляет собой факторный анализ, в котором несколько переменных сводятся в один фактор. Именно потому, что при рассмотрении реальных данных самым важным является построение модели-агрегата при отсутствии информации, необходимой для теоретического синтеза статистики. К. Тьюки предложил назвать эту область «анализом данных», оставляя за математической статистикой задачи алгоритмического синтеза и теоретического анализа статистики.
Агрегаты-структуры. Важной (а на этапе синтеза – важнейшей) формой агрегирования является образование структур. Как и любой вид агрегата, структура является моделью системы и, следовательно, определяется тройственной совокупностью: объекта, цели и средств (в том числе среды) моделирования. Этим и объясняется многообразие типов структур (сети, матрицы, деревья и т. д.), возникающих при выявлении, описании структур.
При синтезе мы создаем, определяем, навязываем структуру будущей проектируемой системе. Если это не абстрактная, а реальная система, то в ней вполне реально (то есть независимо от нашего желания) возникнут, установятся и начнут «работать» не только те связи, которые мы спроектировали, но и множество других, не предусмотренных нами, вытекающих из самой природы сведенных в одну систему элементов. Поэтому при проектировании системы важно задать ее структуру во всех существенных отношениях, так как в остальных отношениях структуры сложатся сами стихийным образом (конечно, не совсем зависимо от установленных и поддерживаемых проектных структур). Совокупность всех существенных отношений определяется конфигуратором системы. Отсюда вытекает, что проект любой системы должен содержать разработку стольких структур, сколько языков включено в ее конфигуратор. Например, проект организационной системы должен содержать структуры распределения власти, распределения ответственности и распределения информации. Подчеркнем, что хотя эти структуры могут весьма сильно отличаться топологически (например, структура подчиненности иерархична, а функционирование организовано по матричной структуре), они лишь с разных сторон описывают одну и ту же систему. Следовательно, не могут быть не связанными между собой.
В современных системных науках все возрастающее внимание уделяется одному из специфических видов структур так называемым семантическим сетям. В настоящее время исследование таких сетей с разных позиций ведется во многих научных коллективах, поскольку логико-лингвистические модели (иное название семантических сетей) оказались в центре всех событий, происходящих в искусственном интеллекте и его приложениях. Такое положение вызвано тем, что указанные модели отображают структуру человеческих знаний, выражаемых на естественном языке, причем это отображение может быть осуществлено средствами ЭВМ.
7.3. Разработка, построение и исследование моделей
Любые методы системного анализа опираются на математическое описание тех или иных фактов, явлений, процессов. Наше знание всегда относительно. Поэтому описание на любом языке также отражает лишь некоторые стороны явлений и никогда не является абсолютно полным. В настоящее время широкое распространение получило слово «модель». Употребляя слово «модель», «модельное описание», мы будем иметь в виду некоторое описание, отражающее именно те особенности изучаемого процесса, которые и интересуют исследователя. Точность, качество такого описания определяются прежде всего соответствием модели тем требованиям, которые предъявляются к исследованию, соответствием получаемых с помощью модели результатов наблюдаемому течению процесса [4].
Если при описании моделей используется язык математики, то говорят о математических моделях. Любая научная дисциплина всегда имеет дело только с приближенным, «модельным» описанием. Но эти модели могут использовать самые разные языки (символы). Для того, чтобы их отличить от математических моделей, часто используют термины «содержательная модель», «вербальная модель» и др. Построение математических моделей является основой всего системного анализа. Это центральный этап исследования или проектирования любой системы. От качества модели зависит судьба всего последующего анализа.
Построение моделей – всегда процедура неформальная. Конечно, оно очень сильно зависит от исследователя, его опыта, таланта. Всегда опирается на определенный опытный материал. В связи с чем мы говорим, что процесс моделирования имеет феноменологическую основу. Модель должна достаточно правильно отражать явления. Однако одного этого еще мало. Она должна быть удобной для использования. Поэтому степень детализации модели, форма ее представления определяются целями исследования и непосредственно зависят от исследователя. Работая с одним и тем же опытным материалом, разные исследователи могут представлять его различным образом.
Сегодня математическое описание, построение математических моделей охватывает чрезвычайно обширные области знания, и выработано немало принципов и подходов, носящих в современных условиях уже достаточно общий характер. Основная задача научного анализа – выделить реальные движения из множества мысленно допустимых, сформулировать принципы их отбора. Проблема математического моделирования состоит в описании этих принципов отбора в тех терминах и переменных, которые наиболее полно характеризуют изучаемый предмет. Принципы отбора сужают множество допустимых движений, отбрасывая те, которые не могут быть реализованы. Чем более совершенна модель, тем уже становится множество реальных движений, тем точнее оказывается прогноз. В различных областях знания принципы отбора движений разные.
Принято различать три уровня организации материи: неживая материя, живая материя и самая высокая организация материи – мыслящая, познающая себя материя – общество. Такое деление оправдано качественно различными принципами отбора реальных движений, не сводимыми к принципам нижних уровней организации. На самом нижнем уровне – уровне неживой материи – основными принципами отбора являются законы сохранения вещества, импульса, энергии и т. д. Любое моделирование должно начинаться с выбора исследователем основных переменных, с помощью которых он записывает законы сохранения. Но тех принципов отбора реальных движений, которые свойственны неживой природе, недостаточно, чтобы объяснить содержание процессов, происходящим в живом мире. При функционировании живых организмов происходит отбор движений (конечно, согласно законам неживой материи), которые не являются следствием законов сохранения, определяющих течение процессов в неживой природе. Здесь дело осложняется тем, что живой материи свойственны целесообразные действия, поэтому объяснить наблюдаемое в живом мире без использования понятий обратной связи и информации оказывается невозможным.
Живой организм стремится сохранить свою стабильность – гомеостазис. Это означает, что при различных внешних условиях он должен вести себя так, чтобы его состояние не вышло из той области параметров, которая обеспечивает возможность продолжения существования организма. Любой живой организм обладает рецепторами (датчиками), позволяющими ему оценить свое положение по отношению к границе гомеостазиса (вектор X), и способностью к определенным действиям (вектор U). Таким образом, получая информацию (сигнал) об окружающем его мире, он формирует свои действия в зависимости от характера этой информации. Последнее означает, что действия живого организма, то есть реальные движения, выбираются вполне определенным образом – с помощью обратной связи U = f(x) организм стремится уйти от своей гомеостатической границы. Это означает, что живой организм обладает вполне определенным поведением: он способен изменять свое положение по отношению к границе области гомеостазиса, он способен изменять в определенных границах свои внутренние характеристики, меняя тем самым структуру области гомеостазиса. В известных условиях организм может изменять и сами характеристики окружающей среды.
Понятие «обратная связь» родилось в технике. И здесь его использование вполне уместно, ибо технические системы – это порождение целенаправленной деятельности человека. Технические системы можно рассматривать как четвертый уровень организации материи – неживая материя, созданная целенаправленной деятельностью людей. Поэтому понятие информации, обратной связи вполне уместны при описании технических систем. Например, структура обратной связи, реализуемой автопилотом, – следствие не законов сохранения, а замысла конструктора. На общественном уровне организации материи возникает совершенно новое явление – трудовая деятельность. Именно поэтому для описания моделей в этой области мы должны пользоваться терминами трудовой деятельности людей (экономическими терминами). В качестве примера рассмотрим известные балансовые соотношения производства.
Обозначим через х вектор производимой продукции. Его компоненты – это количества отдельных видов произведенной продукции. Например, x1 – это количество выплавленной стали, х2 – цветных металлов, х3 – металлорежущих станков и т. д. Через [image: image83.png]


 обозначим матрицу прямых затрат, то есть величина aij определяет количество продукции вида i, необходимое для производства единицы продукции вида j. Тогда очевидно следующее балансовое соотношение:
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 называется вектором конечного продукта (этот продукт может быть использован на инвестиции, потребление, отправлен на склад и т. д.).
Соотношения являются простейшей экономической моделью, так называемой моделью Леонтьева (по имени американского экономиста В.В. Леонтьева, который впервые, еще в тридцатые годы, начал использовать модели подобного рода) [7]. Эта модель использует только законы сохранения (балансовые соотношения). Балансовые модели в экономике описывают потоки материи – материальных ценностей, продуктов. В настоящее время существует обширная теория подобных (продуктовых) моделей.
Несмотря на все трудности, математическое описание, то есть математическое моделирование, превратилось в развитое научное направление. Конечно, в разных областях человеческого знания модели играют различную роль. Если в физике и технике исследование математических моделей – это один из основных методов исследования и проектирования, то в проблемах изучения биологических и социальных макросистем математические модели служат не только для получения точных количественных характеристик, сколько для нахождения оценок, позволяющих видеть допустимые границы наших действий или возможности исследуемых процессов, тенденции их развития.
Рассмотрим сложившуюся в настоящее время некоторую условную классификацию математических моделей по характеру и способу использования произвольных функций и параметров, которые они содержат [4]:
а) Модели без управления. Они описывают динамические процессы (с помощью, например, дифференциальных или разностных уравнений), которые не содержат свободных параметров или функций. К их числу относится большинство чисто прогностических моделей, когда заданное начальное состояние определяет траекторию процесса. Модели такого рода могут быть и стохастическими. Например, они могут содержать случайные величины и функции:
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где g  –  некоторый случайный вектор с известным законом распределения. В этом случае нас будут интересовать 

 не отдельные траектории, а их статистические свойства. Например, среднее значение.
Модели подобного рода являются типичными для описания процессов, происходящих в неживой природе.

б)  Модели, которые могут быть использованы для оптимизации некоторых действий. Рассмотрим динамический процесс, модель которого описывается уравнением вида
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где выбор функции u (t, х) находится в распоряжении какого-то субъекта. Вектор-функция u (t, x) называется управлением. Управление выбирается из условия достижения некоторой цели. Весьма распространенный класс задач с помощью данной модели можно описать следующим образом: за время Т перевести систему из состояния х (0) = х0 в состояние [image: image89.png]


 так, чтобы «затраты» были минимальными:
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Описанными типами моделей еще не охватывается большое количество ситуаций, необходимость изучения которых и привела к появлению дисциплины, именуемой системным анализом. Это ситуации, которые не могут быть полностью формализованы и для изучения которых необходимо включение в математическую модель функционирующего «биологического» звена – человека (эксперта).
NB
· Дисциплина, именуемая «системный анализ», родилась в силу возникшей необходимости вести исследования междисциплинарного характера. Создание сложных технических систем, проектирование сложных народнохозяйственных комплексов и управление ими, анализ экологических ситуаций и многие другие направления инженерной, научной и хозяйственной деятельности требовали организации исследований, которые носили бы нетрадиционный характер. Они требовали объединение усилий специалистов разных научных профилей, унификации и согласования информации, получаемой в результате исследований конкретного характера.
· Современный системный анализ имеет обширный инструментарий, включающий в себя развитый математический аппарат и современные вычислительные системы.
· В ходе исследования реальной системы обычно приходится сталкиваться с самыми разнообразными проблемами, быть профессионалом в каждой из них невозможно одному человеку. Выход видится в том, чтобы тот, кто берется осуществлять системный анализ, имел образование и опыт, необходимые для опознания и классификации конкретных проблем, для определения того, к каким специалистам следует обратиться для продолжения анализа.
· Термин «системный анализ» в русском языке не имеет точного аналога в иностранных языках. В начале шестидесятых годов в США появился термин «system analysis» для обозначения возникавшей тогда техники анализа сложных систем, развивавшей прежде всего методы исследования операций и изучавшей, в частности, те способы представления информации, которые облегчают исследователю формулирование целей операции.
· Наряду с термином «системный анализ» большое распространение получил и термин «теория систем». Несмотря на широкое использование этого термина, его единое понимание отсутствует. В отличие от системного анализа, дисциплины прикладной, ориентированной на решение конкретных практических задач, теория систем относится скорее к методологии науки.
· Если пытаться охарактеризовать современный системный анализ очень укрупненно, то можно сказать, что он включает такие виды деятельности, как:
· научное исследование (теоретическое и экспериментальное) вопросов, связанных с проблемой;
· проектирование новых систем и изменений в существующих системах;
· внедрение в практику результатов, полученных в ходе анализа.
· Конфигуратор. Всякое сложное явление требует разностороннего, многопланового описания, рассмотрения с различных точек зрения. Только совместное (агрегированное) описание в терминах нескольких качественно различающихся языков позволяет охарактеризовать явление с достаточной полнотой. В реальной жизни не бывает проблем чисто физических, химических, экономических, общественных – эти термины обозначают не саму проблему, а выбранную точку зрения на нее.
· Метод синектики. Идея синектики возникла в практике исследования метода «мозгового штурма» и в процессах исследовательского и коллективного творчества. Суть ее заключается в поиске и реализации возможности исследователей на основе включения бессознательных механизмов в сознательном исследовании проблем, на основе социально-психологического взаимодействия в процессах интеллектуальной деятельности.
· Декомпозиция. Это разбиение целого на части с целью его детального изучения. Она является одной из основных процедур системного анализа.
· Агрегирование. Как и в случае декомпозиции, техника агрегирования основана на использовании определенных моделей исследуемой или проектируемой системы. Именно избранные нами модели жестко определяют, какие части должны войти в состав системы и как должны быть связаны между собой.
· В самом общем виде агрегирование можно определить как установление отношений на заданном множестве элементов.
· Агрегаты-структуры. Важной (а на этапе синтеза – важнейшей) формой агрегирования является образование структур. Как и любой вид агрегата, структура является моделью системы и, следовательно, определяется тройственной совокупностью: объекта, цели и средств (в том числе среды) моделирования. Этим и объясняется многообразие типов структур (сети, матрицы, деревья и т. д.), возникающих при выявлении, описании структур.
· Принято различать три уровня организации материи: неживая материя, живая материя и самая высокая организация материи – мыслящая, познающая себя материя – общество.
· Живой организм стремится сохранить свою стабильность – гомеостазис. Это означает, что при различных внешних условиях он должен вести себя так, чтобы его состояние не вышло из той области параметров, которая обеспечивает возможность продолжения существования организма.
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Глава 8. Исследование операций

8.1. Вводные понятия
Исследование операций является одним из основных источников системного анализа. Основные концепции, принципы анализа систем являются развитием идей теории исследования операций и ее методы являются сегодня одной из основных глав системного анализа [2, 5]. Сам термин «исследование операций» родился в послевоенные годы, когда стало очевидно, что задачи широкого класса, возникшие в самых различных сферах человеческой деятельности, имеют, несмотря на их качественное различие, одно общее – они сводятся к выбору способа действия, варианта плана, параметров конструкций, то есть к принятию решений. Этого общего достаточно для построения единой теории и единой системы методов. В этих условиях и возник термин «операция» – термин очень общий. Он означает любое целенаправленное действие. Говоря об операции, мы всегда ассоциируем с ней некоторого субъекта (оперирующую сторону), который формулирует цель операций и в интересах которого последняя проводится. Цель операции – обычно некоторый внешний (экзогенный) элемент считается заданной.
Наряду с субъектом, то есть с оперирующей стороной, мы всегда имеем дело еще с исследователем операции. Он действует в интересах оперирующей стороны. Его задача состоит в том, чтобы найти способ использования ресурса (то есть возможностей оперирующей стороны), обеспечивающий достижение некоторой цели. В такой общей постановке новая дисциплина отвечала потребностям целого ряда направлений человеческой деятельности. Начиная с сороковых годов проблемам исследования операций посвящается все большее и большее количество работ [1,2 ].
Исследование операций как научная дисциплина сформировалась в послевоенные годы, но ее основы были заложены значительно раньше. Причем работы, выполненные в нашей стране, внесли весьма весомый вклад в формирование принципов и системы методов исследования операций [2]. Во время войны исследование операций получило широкое развитие в Англии и США, благодаря чему в послевоенные годы и возник термин «исследование операций». В послевоенные годы были созданы первые ЭВМ и неизмеримо обогатился вычислительный арсенал математики. Это не могло не сказаться на развитии всех теорий, связанных с конкретными задачами практики и, следовательно, на требованиях к проведению разнообразных и сложных расчетов. Появление ЭВМ было одним из важных факторов, стимулирующих объединение разнообразных задач, связанных с проблемами принятия решений в единую научную дисциплину, которая получила название «исследование операций».
Значительное место в становлении новой дисциплины в нашей стране принадлежит Ю.Б. Гермейеру [2]. С его именем связано и более ясное понимание смысла дисциплины, ее места в общем русле развития послевоенной науки и широкого развития специальных математических методов. Он ввел также и новый термин «теория исследования операций», чтобы подчеркнуть существование концептуального начала, то есть некоторой общей методологии в анализе задач принятия решений – задач существенно разной физической природы.
Такое уточнение сыграло свою роль и было весьма необходимым. Ибо в англоязычной литературе господствовал чисто прагматический подход, наложивший определенный отпечаток эклектики – исследование операций представлялось как собрание различных, более или менее похожих задач, для которых могли быть использованы однотипные методы решения. Только после работ Ю.Б. Гермейера стало уместным говорить об исследовании операций как о единой дисциплине, изучающей определенный класс моделей человеческой деятельности. Мы будем использовать термины «исследование операций» и «теория исследования операций», не различая их смысла. Всякий раз, используя термин «исследование операций» мы будем иметь ввиду тот его более глубокий смысл, о котором мы только что говорили.
Новую научную дисциплину нельзя считать дисциплиной чисто математической. Хотя она широко использовала математические методы и породила целый ряд направлений прикладной математики. Главным же содержанием дисциплины были сложные проблемы принятия решений, при изучении которых неформальные методы, представления здравого смысла и способы описания, математическая формализация задач, играли не меньшую роль, чем формальный математический аппарат. Исследование операций оказалась дисциплиной синтетической, в которой можно выделить три главных направления. Причем только одно из них связано с традиционным применением математики. Эти три направления соответствуют следующим трем этапам, которые всегда присутствуют в исследовании.
Построение модели (формализация изучаемого процесса). Он сводится к описанию процесса на языке математики. На этом этапе речь идет о построении модели процесса, а не операции. С помощью одной и той же модели могут изучаться разные операции.
Описание операций – постановка задачи. Оперирующая сторона (субъект, ассоциируемый с системой) формирует цель операции. Цель операции всегда предполагается экзогенным (внешним) фактором по отношению к операции и должна быть еще формализована. Задача исследователя операции – провести необходимый анализ неопределенностей, ограничений и сформулировать в конечном счете (совместно с субъектом, в интересах которого проводится операция) некоторую оптимизационную задачу:
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где     
х    –   элемент некоторого нормированного пространства Е, определяемого природой модели; 
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–  множество, которое может иметь сколько угодно сложную природу, определяемую структурой 

                 модели и особенностями исследуемой операции.
Таким образом, задача исследования операций на этом этапе нами трактуется как некоторая оптимизационная проблема. В действительности задача исследователя операции несколько шире. Анализируя требования к операции, то есть те цели, которых предполагает достигнуть оперирующая сторона, и те неопределенности, которые при этом неизбежно присутствуют. Исследователь должен сформулировать цель операции на языке математики. Язык оптимизации здесь оказывается естественным и удобным, но вовсе не единственно возможным. Но он удобен, поскольку методы оптимизации достаточно развиты, а язык оптимизации обладает достаточно большой степенью общности.
Решение возникающей оптимизационной задачи.
Строго говоря, только этот третий, заключительный этап исследования операции можно отнести собственно к математике, хотя без участия математика (с его знанием языка математики и возможностей ее аппарата) успешное выполнение двух первых этапов невозможно. Для его завершения могут потребоваться тонкие математические методы. Довольно часто сложность (связанная, например, с размерностью вектора X или структурой множества G) не позволяет ограничиться чисто математическим исследованием задачи (8.1) и доведение до конца исследования данной операции может потребовать применения разнообразных эвристических приемов. В конечном счете именно формирование гипотез и характер описания процесса могут стать решающими факторами эффективности анализа.
В исследовании операций возникли определенная терминология и принципы анализа. Поскольку под операцией мы будем понимать любое целенаправленное действие, то в качестве «модели операции» мы должны себе представлять некоторую совокупность, состоящую из субъекта (оперирующей стороны), формулирующего цель операции, запаса активных средств (ресурсов) для проведения операции, набора стратегий, т. е. способов использования этих ресурсов, и критерия-способа сравнения различных стратегий, преследующих достижение цели операции. Сам критерий, точнее – стремление к максимизации или минимизации его значений часто и объявляется целью операции. Точно так же бывает удобно выделять в специальное понятие математическую «модель операции» – совокупность всех ограничений и условий. В этом случае критерий не включается в модель. Это значит, что одну и ту же стратегию, одну и ту же реализацию операций можно оценивать разными способами. Такая терминология идет из теории управления. Важным понятием является «исследователь операции». Он является частью оперирующей стороны, но не отождествляется, как правило, с ней. Он обладает иной информированностью об обстановке операции. Все исследование операции должно производиться с позиции исследователя операции, исходя из его информированности, но с учетом возможного обновления информации, которую предоставляет ему оперирующая сторона.
8.2. Методы безусловной и условной оптимизации
Задача 1. Найти
[image: image93.png]S x0) = max, 82)




где [image: image94.png]



Задача 1 сводится к решению системы уравнений:

[image: image95.png]At
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и исследованию значения второго дифференциала:

[image: image96.png]®4




в точках  [image: image97.png](ay.aq,

. dpnl



 решения уравнений (8.3).
Если квадратичная форма (8.4) отрицательно определена в точке, то она достигает в ней максимальное значение, а если положительно определена, то минимальное значение.
Пример:
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Система уравнений имеет решения:

[image: image99.png](1/3,0), (—1/3,0), (1/3,2), (—1/3,2).




Точка (– 1/3,0) является точкой максимума, а точка (1/3,2) –точкой минимума.
Задача 2. Найти
[image: image100.png]f 1oy ) = max (86)




при условиях:
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Задача 2 решается методом множителей Лагранжа. Для этого находится решение системы (т + п) уравнений:

[image: image102.png]8
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Пример. Найти стороны прямоугольника максимальной площади, вписанного в круг: [image: image104.png]


. Площадь А прямоугольника можно записать в виде: А = 4ху, тогда [image: image105.png]Dlx, y)=4dxy+ l{x<+ y<—1r4)
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откуда [image: image107.png]



Задача 3. Найти:

[image: image108.png]S 1) =max (8.10)




при условиях:
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Эта задача охватывает широкий круг задач, определяемых функциями f и (.
Если они линейны, то задача является задачей линейного программирования.
Задача 3а.
Найти
[image: image110.png]Z=PyX) + ...+ PaXy = max (8.12)




при условиях
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Она решается симплекс-методом [3,7], который с помощью аппарата линейной алгебры производит целенаправленный перебор вершин многогранника, определяемого (8.13).
Симплекс-метод (состоит из двух этапов):
Этап 1. Нахождение опорного решения х(0).
Опорное решение – одна из точек многогранника (8.13).
Этап 2. Нахождение оптимального решения.
Оптимальное решение находится последовательным перебором вершин многогранника (8.13), при котором значение целевой функции z на каждом шаге не уменьшается, то есть:

[image: image112.png]2 2 2™




Частный случай задачи линейного программирования – так называемая транспортная задача [3].
Транспортная задача. Пусть в пунктах [image: image113.png]41,42,




 находятся склады, в которых хранятся товары в количестве [image: image114.png]X1 X2



соответственно. В пунктах [image: image115.png]0y,09,.



 находятся потребители, которым необходимо поставить эти товары в количествах [image: image116.png]


соответственно. Обозначим cij стоимость перевозки единицы груза между пунктами [image: image117.png]a; M b;




Исследуем операцию перевозки потребителями товаров в количествах, достаточных, чтобы удовлетворить потребности потребителей. Обозначим через [image: image118.png]Xij



 количество товара, перевозимого из пункта аi в пункт bj.
Для того, чтобы удовлетворять запросы потребителя, необходимо, чтобы величины хij  удовлетворяли условиям:

[image: image119.png](®.14)





В то же время со склада а; нельзя вывезти продуктов в большем количестве, чем там имеется. Это означает, что искомые величины должны удовлетворять системе неравенств:

[image: image120.png]. ©15)





Удовлетворять условиям (8.14), (8.15), то есть составить план перевозок, обеспечивающий запросы потребителей, можно бесчисленным числом способов. Для того, чтобы исследователь операций мог выбрать определенное решение, то есть назначить определенные хij, должно быть сформулировано некоторое правило отбора, определяемое с помощью критерия, который отражает наше субъективное представление о цели.
Проблема критерия решается независимо от исследования операции – критерий должен быть задан оперирующей стороной. В данной задаче одним из возможных критериев будет стоимость перевозки. Она определяется следующим образом:

[image: image121.png]1(:):22@)@. (8.16)




Тогда задача о перевозках формулируется как задача линейного программирования: определить величины [image: image122.png]Xij=20



, удовлетворяющие ограничениям (8.14), (8.15) и доставляющие функции (8.16) минимальное значение. Ограничение (8.15) – это условие баланса; условие (8.14) можно назвать целью операции, ибо смысл операции в том и состоит, чтобы обеспечить запросы потребителей.
Эти два условия составляют, по существу, модель операции. Реализация операции будет зависеть от критерия, при помощи которого будет обеспечено достижение цели операции. Критерий может фигурировать в различных ролях. Он может выступать и как способ формализации цели и как принцип выбора действий из числа допустимых, то есть удовлетворяющих ограничениям.
Одним из известных методов решения транспортной задачи является метод потенциалов [3].
На первом этапе решения задачи составляется первоначальный план перевозок, удовлетворяющий
ограничениям (8.14), (8.15). Если [image: image123.png]


 (то есть суммарные потребности не совпадают с суммарными запасами продуктов на складах), то вводится в рассмотрение фиктивный пункт потребления [image: image124.png]


 или фиктивный склад [image: image125.png]


 со стоимостью перевозок, равными нулю. Для новой задачи суммарное количество товаров на складах совпадает с суммарной их потребностью. Затем каким-нибудь методом (например, наименьшего элемента или северо-западного угла) находится первоначальный план. На следующем шаге процедуры полученного плана строится система специальных характеристик – потенциалов. Необходимым и достаточным условием оптимального плана является его потенциальность. Процедура уточнения плана производится до тех пор, пока он не станет потенциальным (оптимальным). 

Задача 3б. В общем случае задача (8.10 – 8.11) называется задачей нелинейного программирования. Рассмотрим ее в более принятом виде:

[image: image126.png]F @ =F (e t) = min 617




при условиях
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Для решения этой задачи используются так называемые релаксационные методы. Процесс построения последовательности точек [image: image128.png]{xgt



 называется релаксационным, если:

[image: image129.png]



Методы спуска (общая схема) [3]. Все методы спуска решения задачи безусловной оптимизации (8.17) различаются либо выбором направления спуска, либо способом движения вдоль направления спуска. Методы спуска состоят в следующей процедуре построения последовательности {xk}.
В качестве начального приближения выбирается произвольная точка x0. Последовательные приближения строятся по следующей схеме:
•    точке xk выбирается направление спуска – sk;
•    находят (к + 1) – е приближение по формуле:

[image: image130.png]X =X, ~Bisiy (8.19)




где в качестве величины [image: image131.png]


 выбирают любое число, удовлетворяющее неравенству

[image: image132.png]S - Bes) S -A)f(x) + Ao, (8.20)




где число [image: image133.png]


 – любое такое число, когда [image: image134.png]O<Aesl,a
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 [image: image135.png]flxy — Psg).




В большинстве методов спуска величина (к выбирается равной единице. Таким образом, для определения (к приходится решать задачу одномерной минимизации.
Метод градиентного спуска. Поскольку антиградиент – [image: image136.png]fxyg)



 указывает направление наискорейшего убывания функции f(x), то естественным является перемещение из точки хk по этому направлению. Метод спуска, в котором [image: image137.png]


 называется методом градиентного спуска. Если [image: image138.png]


, то релаксационный процесс называется методом скорейшего спуска.
Метод сопряженных направлений. В линейной алгебре этот метод известен как метод сопряженных градиентов решения систем линейных алгебраических уравнений АХ=b, а следовательно, как метод минимизации квадратичной функции [image: image139.png]S(x) = ({(Ax - b))




Схема метода:
[image: image140.png]H0sXp1 = Xk~ Bisp (k=0
Cohs = S0 s k=12, (B21)
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Если [image: image141.png]


 = 0, то эта схема превращается в схему метода скорейшего спуска. Соответствующий выбор величины tk гарантирует сходимость метода сопряженных направлений со скоростью того же порядка, что и в методах градиентного спуска и обеспечивает конечность числа итераций в квадратичном спуске  [3] (например [image: image142.png]P TN
1o




).
Покоординатный спуск. На каждой итерации в качестве направления спуска – sk выбирается направление вдоль одной из координатных осей. Метод имеет скорость сходимости процесса минимизации порядка 0(1/m). Причем она существенно зависит от размерности пространства.
Схема метода:
[image: image143.png]T =% = Busen




где [image: image144.png]


 координатный вектор
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Если в точке xk имеется информация о поведении градиента функции f(x), например:

[image: image146.png]



то в качестве направления спуска sk можно взять координатный вектор еj. В этом случае скорость сходимости метода в n раз меньше, чем при градиентном спуске. 

На начальном этапе процесса минимизации можно использовать метод циклического покоординатного спуска, когда сначала спуск осуществляется по направлению е1, затем по е2 и т. д. вплоть до еп, после чего весь цикл повторяется снова. Более перспективным по сравнению с предыдущим является покоординатный спуск, в котором направления спуска выбираются случайным образом. При таком подходе к выбору направления существуют априорные оценки, гарантирующие для функции f(x) с вероятностью, стремящейся к единице при [image: image147.png]


, сходимость процесса со скоростью порядка 0(1/m).
Схема метода:
На каждом шаге процесса из n чисел {1, 2, ..., n} случайным образом выбирается номер j(k) и в качестве sk выбирается единичный координатный вектор еj(k), после чего осуществляется спуск:

[image: image148.png]Tk =Xk = Bisi
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Метод случайного спуска. На n-мерной единичной сфере с центром в начале координат выбирается случайная точка sk, подчиняющаяся на этой сфере равномерному распределению, и затем по вычисленному на k-м шаге процесса элементу хк определяется [image: image149.png]Xx+1



:
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Скорость сходимости метода случайного спуска в n раз ниже, чем у метода градиентного спуска, но в n раз выше, чем у метода случайного покоординатного спуска. Рассмотренные методы спуска применимы и к необязательно выпуклым функциям и гарантируют их сходимость при очень малых на них ограничениях (типа отсутствия локальных минимумов).
Релаксационные методы математического программирования. Вернемся к задаче 36 ((8.17) – (8.18)):

[image: image151.png]S (%1%, Xg) = min




при условиях
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В оптимизационных задачах с ограничениями выбор направления спуска сопряжен с необходимостью постоянной проверки того, что новое значение хk+1  должно также, как и предыдущее xk удовлетворять системе ограничений X.
Метод условного градиента. В этом методе идея выбора направления спуска состоит в следующем: в точке хк линеаризуют функцию f(x), строя линейную функцию [image: image153.png]Sx)= fixi ) + (@' (xi ), x—Xg)



 и затем, минимизируя f(x) на множестве х, находят точку yk. После этого полагают [image: image154.png]


 и далее вдоль этого направления осуществляют спуск [image: image155.png]Xk+1= Xk = PrlXx—¥x)



, так, чтобы [image: image156.png]Xk+1€ X




Таким образом, для отыскания направления – sk следует решить задачу минимизации линейной функции на множестве X. Если X в свою очередь задается линейными ограничениями, то она становится задачей линейного программирования.
Метод возможных направлений. Идея метода: среди всех возможных направлений в точке хк выбирают то, вдоль которого функция f(x) убывает быстрее всего, и затем осуществляют спуск вдоль этого направления.
Направление – s в точке х ( X называется возможным, если существует такое число [image: image157.png]


, что [image: image158.png]x—fse x



 для всех [image: image159.png]Be [0;p]



. Для нахождения возможного направления необходимо решить задачу линейного программирования, либо простейшую задачу квадратичного программирования: [image: image160.png]



При условиях:
[image: image161.png](@.(x).5) 050, 825)
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Пусть [image: image162.png]


 – решение этой задачи. Условие (8.25) гарантирует, что направление –[image: image163.png]


 – возможное. Условие (8.26) обеспечивает максимальность величины ([image: image164.png][ (xk).S)



, то есть среди всех возможных направлений – s, направление –[image: image165.png]


обеспечивает самое быстрое убывание функции f(x). Условие (8.27) избавляет от неограниченности решения задачи. Метод возможных направлений устойчив к возможным вычислительным ошибкам. Однако скорость его сходимости оценить в общем случае сложно и эта задача пока остается нерешенной.
Метод случайного поиска. Реализация изложенных выше методов минимизации в общем случае очень трудоемка, кроме простейших случаев, когда множество ограничений обладает простой геометрической структурой (например, является многомерным параллелепипедом). В общем случае весьма перспективным может быть метод случайного поиска, когда направление спуска выбирается случайным образом. При этом мы будем существенно проигрывать в скорости сходимости, однако простота выбора направления может компенсировать эти потери с точки зрения общих затрат труда на решение задачи минимизации.
Схема метода:
На n-мерной единичной сфере с центром в начале координат выбирается случайная точка rk, подчиняющаяся на этой сфере равномерному распределению, и затем направление спуска – sk из условий  [image: image166.png]


,
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В качестве начального приближения выбирается [image: image168.png]


 . По вычисленной на каждой итерации точке xk строится (k + 1)-я точка xk+1:

[image: image169.png]“Bise





В качестве[image: image170.png]


выбирается любое число из  [image: image171.png]


= [image: image172.png]20:x,—fis,e X}



, удовлетворяющее неравенству:
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Доказана сходимость этого метода при весьма нежестких ограничениях на функцию f (выпуклость) и множество ограничений X (выпуклость и замкнутость).
8.3. Корреляционный и регрессионный анализ
Для оценки степени связи двух характеристик в корреляционном анализе используется коэффициент корреляции. Оценка коэффициента корреляции по наблюдениям [image: image174.png](X, Vi)



 рассчитывается по формуле:

[image: image175.png]



где
[image: image176.png]



Значимость оценки определяется с помощью критерия Стьюдента: если

[image: image177.png]



то оценка значима, и не значима в противном случае.
Величина [image: image178.png]


 выбирается из таблицы распределения Стьюдента [6] и отвечает уровню значимости а. (Для [image: image179.png]


).
Для оценки характера связи в регрессионном анализе используется понятие функции регрессии. Оценка функции регрессии в нормальном случае производится по n наблюдениям [image: image180.png](X ¥i).



 по формуле

[image: image181.png]



где
[image: image182.png]



Доверительная область для линии регрессии r(х) определяется как:

[image: image183.png]Jrtxy = 7| <.

G, (x),




где
[image: image184.png]



К( определяется по уровню значимости ( (для  [image: image185.png]


).
В многомерном случае степень связи случайных величин [image: image186.png]X1, X2, .0 Xp



, Y определяется с помощью множественного коэффициента корреляции [image: image187.png]



Его оценка по n наблюдениям [image: image188.png]Y1 X0 Xpide




  определяется как:

[image: image189.png]S0, -7y




где  [image: image190.png]rix;)



   – оценка функции множественной регрессии Y пo [image: image191.png]



Оценка множественной регрессии в виде линейной функции [image: image192.png]rx)=a+ o Xy +..70pXp



 находится методом наименьших квадратов:

[image: image193.png]S —a-bx b’
)" = min ®28)




Значимость оценок коэффициентов определяется из условий:
•    [image: image194.png]


 имеет   распределение   Стьюдента [image: image195.png]



•     [image: image196.png]


 имеет распределение Стьюдента  [image: image197.png]



•    [image: image198.png]


  имеет распределение [image: image199.png]


 [image: image200.png]—bx,)




Оценка коэффициента является значимой, если значение соответствующей статистики превосходит табличное значение, отвечающее заданному уровню значимости.
8.4. Робастные методы и процедуры
Многие «наилучшие» оценки в статистике (например, наиболее распространенная на практике оценка среднего значения случайной величины [image: image201.png]


) обладают тем дефектом, что они являются наилучшими лишь в случае, если выборка наблюдений получена из нормально распределенной совокупности данных и быстро теряют свои оптимальные свойства по мере отклонения распределения от нормального, то есть являются неустойчивыми к отклонениям от нормального распределения. В качестве характеристики устойчивости оценки можно предложить понятие робастности.
Определение робастности оценки. Пусть случайная величина X имеет плотность распределения вероятностей  [image: image202.png]J(x,0)



, где вид функции f известен, а ( – неизвестный параметр (может быть величиной векторной). Оценка параметра [image: image203.png]


 производится по n наблюдениям [image: image204.png]


. В классической статистике качество оценки [image: image205.png]


 определяется ее дисперсией Df[image: image206.png]


 вычисленной в предположении, что выборка получена из генеральной совокупности с плотностью распределения вероятностей [image: image207.png]f(x.2)




Определим понятие (-окрестности распределения f:
[image: image208.png]1) =(=£)/ (0 + eh(x),




где [image: image209.png]O<e<1, a hix)



 – произвольная плотность распределения вероятностей.
Назовем оценку [image: image210.png]


 робастной, если для нее имеет место

[image: image211.png]



То есть робастная оценка – это такая оценка, которая в наихудшем случае (когда достигается max  [image: image212.png]D, 8



) имеет наименьшую дисперсию. Нахождение робастной оценки отвечает решению, как говорят в математике, минимаксной задачи. Минимаксное значение [image: image213.png]


 есть гарантированный верхний порог дисперсии оценки для любого распределения f из (-окрестности.
Минимаксная стратегия широко распространена в таком разделе теории операций как теория игр. В определенном смысле робастная процедура – это «игра» исследователя с природой.
Робастная оценка среднего значения. Если параметр ( играет роль центра распределения (среднего значения), то [image: image214.png]


. Робастная оценка параметра ( в этом случае находится по п наблюдениям  [image: image215.png]X1 Xpeen



  решением следующей задачи:

[image: image216.png]‘Zu(v‘—é)#mm




Если [image: image217.png]


 – плотность вероятностей нормального распределения, то:

[image: image218.png](8:29)





Робастная оценка в этом случае представляет собой некий гибрид оценки средней арифметической [image: image219.png]


 и выборочной медианы [image: image220.png](med {x;})



. Она совмещает в себе эффективность первой оценки и устойчивость второй. Их соотношение определяется величиной степени засорения е [image: image221.png]


 через величину [image: image222.png]


 . Если [image: image223.png]£ [K-—oof



, то оценка близка к среднему арифметическому. Если [image: image224.png]&1 (k—0)



, то оценка близка к выборочной медиане.
Робастная оценка [image: image225.png]


 имеет вид:

[image: image226.png]LS s e




где  [image: image227.png]T =Xy S



 – вариационный ряд выборочных значений; [image: image228.png]


. Значения [image: image229.png]


 можно найти в таблице 2 [6].

Таблица 2 

Значения уровня урезания ( = ((()
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Робастная регрессия. Уравнение регрессии, получаемое методом наименьших квадратов, имеет существенный дефект, заключающийся в том, что при наличии грубых ошибок в данных оценки его коэффициентов сильно искажаются, то есть являются неустойчивыми к отклонениям от обычного предположения в регрессионном анализе, что ошибки [image: image231.png]


 в модели регрессии [image: image232.png]


 имеют нормальное распределение.
Коэффициенты робастной регрессии вычисляются решением задачи:

[image: image233.png]Y o0y, —a=byx,=...~b,x,) = min,




где ((t) имеет вид (8.29).

8.5. Выводы по анализу применяемых методов
Мы рассмотрели несколько типичных задач, с которыми сталкивается исследователь операции. С точки зрения математика – это обычные задачи математического программирования и статистики. Каждая из этих задач относится к той или иной главе математики и для ее решения существуют разнообразные, хорошо изученные алгоритмы. Теория математического программирования, то есть теория решения экстремальных задач при наличии ограничений, возникла и развилась, прежде всего, благодаря потребностям исследования операций. Поэтому многие авторы, занимающиеся приложениями математики к решению инженерных или экономических проблем, рассматривают задачи линейного, нелинейного и целочисленного программирования не как разделы математики, используемые в исследовании операций, а как составную часть этой дисциплины [1,5]. Математическое программирование и другие методы решения экстремальных задач составляют основу аппарата исследования операций. Но сама теория исследования операций никак не может быть сведена к решению экстремальных задач. Более того, исследование операций не является чисто математической дисциплиной и главные сложности анализа конкретных операций, как правило, состоят не в преодолении математических трудностей.
Решение реальных задач показывает, что первый шаг это формализация операций, их описание с помощью языка математики. От того, как будет формализована задача, зависит вся судьба исследования. Простое описание делает анализ довольно простым, но если оно не будет в достаточной степени адекватно реальности, то может привести к результатам сомнительной достоверности. Наоборот, переусложненная задача, учитывающая разнообразные детали процесса и с большими подробностями описывающая реальность, может привести к такой затрате машинного времени, которая окажется не оправданной высокой точностью результата. Одним словом, уже при составлении модели исследователь операции, который, как правило, является математиком, должен руководствоваться как своим опытом, так и способностями, умением проникать в содержание задачи и ясностью понимания цели всего исследования. Мы видим, что этот первый этап очень далек от традиционной математики, и, тем не менее, преодолеть его трудности может лишь человек, представляющий себе возможности аппарата, то есть он должен быть не де-юре, а де-факто математиком.
В последнее время делаются попытки разделить обязанности программиста-исследователя и «постановщика» задач. Такое разделение должно делаться с большой осторожностью. Конечно, на определенной стадии разделение обязанностей оказывается необходимым и часть программистской работы может быть поручена специалистам в области машинного программирования. В особенности если это касается вопросов организации системы программ, управляющих программ, работ с массивами и т. д. Но что абсолютно необходимо для успеха исследования – это объединение в лице исследователя операции математика и специалиста, в тонкостях понимающего специфику предмета.
NB
· Исследование операций является одним из основных источников системного анализа.
· Сам термин «исследование операций» родился в послевоенные годы, когда стало очевидно, что задачи широкого класса, возникшие в самых различных сферах человеческой деятельности, имеют, несмотря на их качественное различие, одно общее – они сводятся к выбору способа действия, варианта плана, параметров конструкций, то есть к принятию решений.
· Таким образом, задача исследования операций на этом этапе нами трактуется как некоторая оптимизационная проблема. В действительности задача исследователя операции несколько шире. Анализируя требования к операции, то есть те цели, которых предполагает достигнуть оперирующая сторона, и те неопределенности, которые при этом неизбежно присутствуют. Исследователь должен сформулировать цель операции на языке математики. Язык оптимизации здесь оказывается естественным и удобным, но вовсе не единственно возможным. Но он удобен, поскольку методы оптимизации достаточно развиты, а язык оптимизации обладает достаточно большой степенью общности.
· В исследовании операций возникли определенная терминология и принципы анализа. Поскольку под операцией мы будем понимать любое целенаправленное действие, то в качестве «модели операции» мы должны себе представлять некоторую совокупность, состоящую из субъекта (оперирующей стороны), формулирующего цель операции, запаса активных средств (ресурсов) для проведения операции, набора стратегий, т. е. способов использования этих ресурсов, и критерия-способа сравнения различных стратегий, преследующих достижение цели операции. Сам критерий, точнее – стремление к максимизации или минимизации его значений часто и объявляется целью операции.
· Многие «наилучшие» оценки в статистике (например, наиболее распространенная на практике оценка среднего значения случайной величины [image: image234.png]


) обладают тем дефектом, что они являются наилучшими лишь в случае, если выборка наблюдений получена из нормально распределенной совокупности данных и быстро теряют свои оптимальные свойства по мере отклонения распределения от нормального, то есть являются неустойчивыми к отклонениям от нормального распределения. В качестве характеристики устойчивости оценки можно предложить понятие робастности.
· Решение реальных задач показывает, что первый шаг это формализация операций, их описание с помощью языка математики. От того, как будет формализована задача, зависит вся судьба исследования. Простое описание делает анализ довольно простым, но если оно не будет в достаточной степени адекватно реальности, то может привести к результатам сомнительной достоверности. Наоборот, переусложненная задача, учитывающая разнообразные детали процесса и с большими подробностями описывающая реальность, может привести к такой затрате машинного времени, которая окажется не оправданной высокой точностью результата.
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Глава 9. Имитационное моделирование
9.1. Понятие об имитационном моделировании
Имитационное моделирование является относительно новым и быстро развивающимся методом исследования поведения систем управления. Этот метод состоит в том, что с помощью ЭВМ воспроизводится поведение исследуемой системы управления, а исследователь-системотехник, управляя ходом процесса имитации и обозревая получаемые результаты, делает вывод о ее свойствах и качестве поведения. Поэтому под имитацией следует понимать численный метод проведения на ЭВМ экспериментов с математическими моделями, описывающими поведение системы управления для определения интересующих нас функциональных характеристик. Появление имитационного моделирования и превращение его в эффективное средство анализа сложных систем было, с одной стороны, обусловлено потребностями практики, а с другой стороны, обеспечено развитием метода статистических испытаний (метода Монте-Карло) [3], открывшего возможность моделирования случайных факторов, которыми изобилуют реальные системы, а также развитием электронной вычислительной техники, являющейся базой для проведения статистических экспериментов.
В развитии метода Монте-Карло, являющегося математической основой машинной имитации, значительный вклад был внесен работами Н.П. Бусленко, Д.И. Голенко, И.М. Соболя и др. [1,3].
Достаточно широкое применение метода имитации при исследовании поведения системы управления обусловлено следующими причинами: 

· сложностью модели поведения системы, наличием множества случайных факторов, которые ограничивают эффективность применения традиционных аналитических методов исследования, а в ряде случаев вообще исключают возможность их применения, в результате чего имитационное моделирование оказывается единственным способом исследования;
· новыми возможностями, которые позволяют осуществлять: наблюдение за поведением системы в таких условиях, в которых натурный эксперимент просто невозможен (либо в силу чисто физических причин, либо в силу ограниченности временных и стоимостных ресурсов); проведение имитационных экспериментов в широком диапазоне изменения параметров системы и внешней среды, что позволяет получить полезную информацию в условиях информационной неопределенности, всегда сопутствующей начальным этапам решения системотехнических задач; прогнозирование поведения системы позволяет получать к тому же ответ в сжатом масштабе времени;
· детальное наблюдение за поведением имитируемой системы позволяет лучше понять содержание самой системы и разработать такие предложения по ее улучшению, которые были бы невозможны без имитации;
· имитационное моделирование позволяет дать представление о том, какие из параметров системы являются наиболее существенными;
· имитационное моделирование может быть использовано как педагогический прием для обучения студентов и инженеров основным навыкам теоретического анализа, статистического анализа и теории принятия решений.
Но, как и у любого инструмента исследования, у метода имитации есть преимущества и недостатки. К недостаткам можно отнести:
· в ряде случаев имитационные модели оказываются достаточно сложными, что требует больших временных и стоимостных затрат на программирование, отладку моделей и проведение экспериментов;
· «имитационный мир», как и реальная действительность, оказывается трудно постижимым, ибо сложная имитационная модель приводит к такому числу разнообразных исходов, что в результате получаемую информацию не так легко интерпретировать;
· анализ результатов имитации основан только на использовании математической статистики, а, как известно, для получения статистической достоверности результатов, достаточной для обоснования выбора варианта управления, варианта построения системы и других, требуется многократное повторение имитационных экспериментов, что в ряде случаев требует больших временных затрат. Однако, несмотря на это, все равно остающиеся флюктуации результатов заставляют проявлять осторожность при подведении итогов машинных имитационных экспериментов;
· имитационное моделирование пока не располагает хорошо методически обоснованными принципами построения моделей для широкого класса систем управления, а поэтому каждый конкретный случай требует значительной специальной проработки.
Однако следует отметить, что, несмотря на отмеченные недостатки, метод имитационного моделирования как инструмент исследования систем управления вызывает большой научный интерес и в настоящее время интенсивно разрабатывается.
При имитационном моделировании на ЭВМ можно выделить следующие основные этапы исследования:
· формулировка проблемы;
· построение математической модели функционирования системы;
· составление и отладка программы для ЭВМ, включая и разработку процедур моделирования различных случайных факторов;
· планирование имитационных экспериментов;
· проведение экспериментов и обработка результатов исследования.
Рассмотрим более подробно содержание каждого из этапов.
Формулировка проблемы. Она предполагает определение либо вопросов, на которые надо ответить, либо гипотез, которые надо проверить, либо воздействий, которые надо оценить, что в целом определяет цель имитации, в соответствии с которой должны быть определены и критерии, по которым оценивают результаты имитации.
Построение математической модели. Она включает в себя определение входных, выходных, управляющих переменных и их взаимосвязи в общем алгоритме функционирования системы с целью оценки значений выбранных критериев. В случае машинной имитации математическая модель часто представляется в виде алгоритмического описания моделируемого процесса. Основой для этого является содержательное описание процесса функционирования системы. При построении модели необходимо учитывать два противоречивых фактора. Усложнение модели, то есть включение в модель большого числа переменных, что приводит к большим временным затратам на составление, отладку модели, увеличивается и само время проведения имитационных экспериментов, а в некоторых случаях и возникают трудности с интерпретацией результатов. В результате может быть утрачена ценность полученных результатов в силу их большого времени запаздывания. Упрощение модели может привести к потере содержательности, модель становится неадекватной системе.
На этом этапе определяются, какие из переменных являются случайными, какие детерминированными. После определения структуры модели производится оценка значений ее параметров, чему предшествует этап сбора необходимой исходной информации. Данный этап должен обязательно закончиться проверкой адекватности модели объекту. Общей методики проверки адекватности не существует. Модель считается адекватной объекту исследования при наличии утвердительных ответов на ряд вопросов:
· нет ли в модели несущественных переменных, которые не улучшают способность предсказывать поведение системы?
· все ли существенные входные и управляющие переменные включены в модель?
· правильно ли сформулированы функциональные связи между входными и выходными переменными системы?
· верно ли определены параметры системы ?
· являются ли оценки случайных параметров построенной модели статистически значимыми?
Правильное и обоснованное решение задач 1 и 2-го этапов во многом определяет успех имитационного эксперимента.
Составление машинной программы. Решаются следующие задачи:
· составление самой программы с использованием как универсальных алгоритмических языков, так и проблемно-ориентированных на решение задач имитации;

· разработка программных процедур имитации различных случайных факторов, имеющихся в системе;
· отладка программы.
Планирование экспериментов. Решаются следующие основные задачи:
· выбор способов ускорения сходимости статистических оценок интересующих нас критериев к истинным значениям;

· определение объема имитационных экспериментов;
· составление плана проведения машинных экспериментов, что особенно важно при решении задач оптимизации на основе имитации. Решение вышеуказанных задач и составляет содержание этапа планирования экспериментов.
Проведение экспериментов и обработка результатов. Преследуется цель: используя все многообразие статистических критериев и максимум информации, полученной в процессе эксперимента, сделать выводы по результатам имитационного эксперимента и определить их точность.
Перейдем к раскрытию содержания основных вопросов, связанных с разбором принципов построения математических моделей функционирования систем управления, ориентированных на использование ЭВМ, предполагая, что проблема исследования сформулирована и критерии оценки определены. Функционирование многих систем управления можно рассматривать как процесс перехода системы из одного состояния в другое состояние, причем изменению состояния всегда предшествует появление некоторого дискретного события. Поэтому такие системы получили название «системы с дискретными событиями».
9.2. Имитация функционирования систем с дискретными событиями
Класс систем управления, формализуемых в виде систем с дискретными событиями, достаточно широк и включает в себя большие информационно-управляющие системы, вычислительные системы, системы связи и др. При решении задачи программной имитации любой системы, в том числе и системы с дискретными событиями, составляется содержательное описание процесса функционирования, формализованное в виде математической модели. При этом определяются параметры модели, аппроксимирующие таблицы частот экспериментальных данных.
При имитации функционирования систем на ЭВМ построенная математическая модель преобразуется в моделирующий алгоритм, в котором сохраняются логическая структура, последовательность протекания процесса во времени, характер и состав информации о состояниях процесса. ЭВМ представляют собой устройства дискретного типа, а потому и моделирующий алгоритм должен являться дискретной аппроксимацией построенной математической модели функционирования системы. Прямой путь решения данной задачи весьма прост. Интервал времени [0; Т], в течение которого рассматривается работа системы, разбивается на интервалы длиной ∆t, из-за чего данный способ решения получил название принципа ∆t. В пределах каждого интервала последовательно вычисляются приращения всех процессов в модели и производится, если это нужно, изменение состояния отдельных элементов модели. При достаточно малых ∆t получаем хорошее приближение имитируемых процессов к процессам в реальной системе с параллельным выполнением операций. При таком способе построения моделирующего алгоритма точность моделирования достигается ценой больших затрат машинного времени. Обычно такой способ построения имитационных моделей используется при моделировании непрерывных динамических систем. Принцип ∆t является наиболее универсальным принципом построения моделирующих алгоритмов, хотя и наименее экономичным с точки зрения вычислений на ЭВМ.
Однако данный способ мало пригоден для решения задач имитации больших информационных систем, динамика которых состоит в переходе из состояния в состояние, причем в промежутках между переходами состояние системы остается неизменным. Каждый такой переход связан с наступлением некоторого события в системе, например приход входного либо управляющего дискретного сигнала, приход требования, отказ элемента, достижение некоторой характеристикой системы заданного порогового значения и др.
Анализ различных алгоритмов моделирования для такого класса систем, проведенный в [2], показал, что наиболее часто используется принцип особых состояний. При построении алгоритма имитации функционирование системы, формализованное в математической модели, рассматривается как совокупность параллельно протекающих процессов, причем каждый процесс есть некоторая последовательность событий. С каждым событием связано изменение состояния системы. Событие, возникающее в системе, определяется как особое состояние. Процессы в общем случае не являются независимыми, а взаимодействуют между собой. Для иллюстрации данных понятий рассмотрим пример.
Пример. Пусть в систему массового обслуживания, состоящую из одного прибора для обслуживания, поступает поток требований. Если требование, придя в систему, застает прибор свободным, то оно занимает прибор и обслуживается в нем в течение некоторого времени, после чего покидает систему. В противном случае требование поступает в очередь к прибору, где будет дожидаться конца обслуживания всех ранее поступивших в систему требований. В такой системе возможны 2 процесса: 1) процесс поступления требований; 2) процесс «захвата» прибора и обслуживания требований, причем процесс поступления требований инициирует второй процесс, если последний был приостановлен по причине отсутствия требований.
Под состоянием системы будем понимать число требований, находящихся в системе. Из алгоритма функционирования видно, что состояние системы изменяется либо под влиянием событий процесса №1 (приход требований), либо под влиянием событий процесса №2 (захват и обслуживание). Анализ содержания данного примера показывает, что для развертывания совокупности параллельно протекающих процессов в последовательный необходимо упорядочить во времени моменты наступления событий каждого из процессов. Далее, сканируя по временной упорядоченной последовательности и имитируя в каждый наступивший момент особого состояния все необходимые действия, заданные в содержательном описании процесса функционирования системы как реакции системы на событие, получим имитационную модель алгоритма функционирования системы для ЭВМ.
С целью формализации принципа особых состояний определим для каждого выделенного процесса момент [image: image235.png]


 наступления очередного события i-го процесса и, если таких процессов будет n, то выбор наиболее раннего момента наступления особого состояния определится в соответствии с операцией:
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где    r  –  номер процесса, в котором наступило ближайшее событие. Моменты [image: image237.png]I



 называются моментами 

    системного времени, в отличие от реального времени, в котором работает моделирующая ЭВМ.
Рассмотрим структурную схему моделирующего алгоритма (рис. 9.1, стр. 198) и назначение основных операторов. Оператор задания начальных условий А содержит:
· оператор задания начальных условий для моделируемого варианта А1,
· оператор задания начальных условий для одной реализации (одного имитационного эксперимента) А2. 

Оператор определения очередного момента изменения состояния системы В находит момент наступления наиболее раннего события в соответствии с формулой (9.1) и определяет вид состояния системы, в которое она переходит в данный момент времени. Таким образом, оператор В содержит два массива: массив времени Ti, и массив состояний  [image: image238.png]



Логический оператор С осуществляет переход по номеру наступившего события к соответствующему оператору Di, имитирующему реакцию системы на событие. Оператор реакции Di имеет следующие основные функции:
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Рис. 9.1. Структурная схема моделирующего алгоритма поведения системы управления
· выполняет все необходимые операции, предусмотренные в алгоритме функционирования системы, как реакцию на данное событие;
· вычисляет и накапливает интересующую системотехника статистику по исследуемым характеристикам системы, если она относится к данному процессу;
· определяет момент следующего наступления события в данном процессе, состояние системы и заносит их в соответствующие массивы для оператора В;
· вычисляет и заносит в массивы оператора В моменты наступления событий и состояние в других процессах, если последние были приостановлены, а инициирование их возможно только событием данного процесса.
Следует заметить, что если процесс переходит в приостановленное состояние, то время наступления очередного события определить нельзя. В этом случае обычно принимают [image: image240.png]


 (где j – номер такого процесса) для того, чтобы исключить этот процесс из массива T в силу соотношения (9.1). Данный процесс активизируется только в случае инициирования его событиями других процессов.
Оператор реакции [image: image241.png]Dnsg



 обычно вводится в тех случаях, когда имитация производится на ограниченном интервале длины [image: image242.png]To.rae Tpey=Tp



 – длительность одного имитационного эксперимента. Когда T0  окажется очередным моментом изменения состояния, тогда управление передается блоку [image: image243.png]Dyt



, выполняющему все необходимые действия по завершению одного имитационного эксперимента. Если не проведено достаточное для статистической точности число экспериментов, что проверяется оператором Е, то осуществляется возврат к оператору А2, в противном случае проводится обработка результатов в блоке оператора О (окончание) и выдача результатов имитационных экспериментов на устройство печати.
9.3. Методы имитации случайных факторов
Базовой последовательностью случайных чисел, используемой для формирования в ЭВМ случайных элементов различной природы, с различными законами распределения является совокупность случайных чисел с равномерным законом распределения:
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где [image: image245.png]


 – дифференциальный закон распределения равномерно распределенных чисел х в интервале [image: image246.png]



Строго говоря, на цифровой ЭВМ получить последовательность случайных величин с равномерным распределением не представляется возможным[1]. Поэтому, если считать, что число разрядов ЭВМ равно k, а случайное число сформировано согласно формуле:
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где [image: image248.png]V(2k—-1)




 принимает значение [image: image249.png]1, 2, .. 25—1])




 с вероятностью [image: image250.png]1/2%




Такое распределение чисел х называется квазиравномерным в интервале [0; 1], причем математическое ожидание и дисперсия определяются следующими соотношениями:
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Из формул (9.2) видно, что математическое ожидание М[х] точно совпадает с генеральным средним для равномерного распределения в интервале [0; 1], а дисперсия при [image: image252.png]K — oo



 асимптотически стремится к дисперсии для равномерного распределения при а = 0, b = 1, равной 1/12.
Практически при k > 15 обеспечивается требуемая точность в имитационных исследованиях. Поэтому в дальнейшем будем говорить о равномерном законе, хотя в действительности при программном моделировании имеем дело с квазиравномерным законом. При выводе выражений (9.2) предполагалось, что х формируется на основе случайных чисел αi, принимающих значения (0; 1) с вероятностью [image: image253.png]


 = 1/2, для чего в машине должен существовать случайный генератор, дающий строго случайные последовательности чисел αi с соответствующим распределением. Так как в ЭВМ такого генератора нет, случайные числа вырабатываются программным путем, в силу чего они, строго говоря, не являются случайными, так как формируются на основе вполне детерминированных преобразований, поэтому их называют псевдослучайными. Такие последовательности случайных чисел являются периодическими, поэтому очень длинные последовательности, длина которых превосходит период, уже не будут строго случайными. 
Однако, если при моделировании количество обращений к программному датчику случайных чисел оказывается меньше периода, измеряемого количеством различных случайных чисел, то такая периодичность программного датчика не оказывает существенного влияния на результаты моделирования.
Основные достоинства программного способа получения псевдослучайных чисел состоят в следующем:
· не требуются специальные внешние устройства;
· получение чиселдостаточно быстрое (обычно требуется 3–10 команд на число);
· возможно повторное воспроизведение чисел;
· требуется только однократная проверка алгоритма получения заданной последовательности чисел.
Методы получения псевдослучайных квазиравномерных чисел программным путем можно разделить на две основные группы: а) аналитические; б) методы перемешивания. При использовании аналитических методов очередное число в псевдослучайной последовательности получается с помощью некоторого рекуррентного соотношения, аргументами которого являются одно или несколько предыдущих чисел последовательности:
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Простейшим примером указанного способа получения случайных чисел, равномерно распределенных в интервале [0; 1], может служить метод вычетов, в котором используется следующее рекуррентное соотношение:
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где  выражение bxi  (mod M) означает остаток от деления произведения bxi на число М; 
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 – очередное случайное число; 

хi  – предыдущее случайное число; 

b  – некоторая константа;
        М – число, определяющее наибольшее значение получаемых случайных чисел.
Данный способ является основой построения мультипликативного программного датчика случайных чисел. В этом случае алгоритм построения последовательности случайных чисел сводится к следующему:

1. Выбрать в качестве параметра [image: image257.png]


 – произвольное нечетное число, например [image: image258.png]


 при разрядности ЭВМ k =  32, bМ = 231-1;
2. Вычислить коэффициент b по формуле [image: image259.png]


, где с – любое целое положительное число, в частном случае [image: image260.png]



3. Вычислить произведение bа0; взять k младших разрядов в качестве первого члена последовательности а1, остальные отбросить;
4. Провести нормализацию числа по формуле [image: image261.png]



5. Вычислить очередное псевдослучайное число а2 как k младших разрядов произведения bа1 и вернуться к пункту 4.
Описанный генератор подвергался, как отмечено в [3] широкой экспериментальной проверке и проявил достаточно хорошие свойства. С другими аналитическими способами получения случайных чисел, равномерно распределенных в интервале [0; 1], можно ознакомиться в [1]. В случае применения методов перемешивания очередное число последовательности получается путем хаотического перемешивания разрядов предыдущего случайного числа с помощью операций сдвига, специальных сложений и различных арифметических операций. Например, часто используются следующие комбинации операций для перемешивания разрядов предыдущего случайного числа:
· сдвиг предыдущего числа на некоторое число разрядов влево и специальное сложение результатов этого сдвига с предыдущим числом последовательности;
· сдвиг предыдущего числа на некоторое число разрядов влево и вправо и специальное сложение результатов этих сдвигов.
Данные операции заканчиваются взятием модуля и нормализацией. В качестве начальной константы для формирования последовательности обычно берут иррациональные числа.
Имитация случайных событий. Пусть в результате эксперимента должно наступить одно из несовместимых событий [image: image262.png]A Az ooy Ags o Apy



 которые образуют полную группу событий, то есть:

[image: image263.png]



где Pk  – вероятность наступления события Аk.
Разбиваем отрезок [0; 1] на n частей длиной P1, P2, ..., Рп; при этом точки деления отрезка имеют следующие координаты:

[image: image264.png]



Пусть теперь х – очередное число от генератора случайных чисел. Если [image: image265.png]Ik~ 1SX<Iy



 то считаем, что произошло событие Ak.
Действительно:
[image: image266.png]P(A) =P (li < x <l





Рассмотренная процедура может быть положена в основу выбора направления передачи требований при моделировании замкнутых сетей массового обслуживания. Аналогичным образом можно моделировать дискретные случайные величины при конечном числе их значений. Если имеем дискретную случайную величину у, причем у = 1 с вероятностью Р, а у = 0 с вероятностью 1 – Р, то при имитации ее на ЭВМ необходимо каждый раз решать следующую систему неравенств: если [image: image267.png]


; если [image: image268.png]Psxi=sl, Toy;=0



, где х1 – очередное случайное число от генератора случайных равномерно распределенных чисел.
Имитация непрерывных случайных величин. В литературе рассматриваются несколько способов имитации, основанных на различных преобразованиях равномерно распределенных случайных чисел в числа с заданным законом распределения.
Метод обратной функции. Он основан на использовании следующей теоремы. Если х – случайная величина, равномерно распределенная на отрезке [0; 1], то случайная величина у, являющаяся решением уравнения:

[image: image269.png]| reere=x
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имеет плотность распределения f(y).
Данный метод позволяет сформулировать правило генерирования случайных чисел, имеющих произвольное непрерывное распределение f(y): 

•    вырабатывается случайное число х1 генератором случайной равномерной последовательности;
•    случайное число yi, имеющее распределение f(y), находится из решения уравнения:

[image: image270.png]



Таким образом, последовательность чисел [image: image271.png]Xo X1 X2



 [image: image272.png]


 преобразуется в последовательность [image: image273.png]Yo Y. Y2



 [image: image274.png]Yi



 имеющую заданную плотность распределения f(y). Рассмотрим примеры.
Пример 1. Необходимо получить последовательность чисел, равномерно распределенных на отрезке [а, b]. Тогда, используя (9.3) имеем:

[image: image275.png]



откуда [image: image276.png]



Пример 2. Необходимо получить последовательность чисел, имеющих распределение по показательной функции:

[image: image277.png]LETEES
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В соответствии с (9.3) имеем: 

[image: image278.png]



откуда
[image: image279.png]=2y,
5




Так как величина [image: image280.png](1 -—xg)



 также имеет равномерное распределение на отрезке [0; 1], то формула (9.4) может быть записана другим способом:

[image: image281.png]In-x,) 0.4





Однако формула (9.3) не для всех распределений может быть использована по следующим причинам:
•    зависимость [image: image282.png]


 нельзя получить в явном виде;
•    зависимость [image: image283.png]


 является сложной для численных расчетов. 

В этом случае используют приближенные методы, например метод ступенчатой аппроксимации и предельные теоремы теории вероятности.
Метод ступенчатой аппроксимации. Зависимость плотности распределения f(y) от возможных значений случайной величины у представляется графически в интервале изменения у от а до b. Если случайная величина задана на бесконечном интервале, то производим усечение распределения с заданной точностью. В данном случае указанная плотность f(у) может быть получена также и экспериментально. Разобьем отрезок [а, b] на n, частей таких, что:
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где αi – координата точки разбиения [image: image285.png]



Тогда вероятность того, что случайная величина у попадет в один из интервалов,

[image: image286.png]Pla<y<a,

const





То есть попадание на любой отрезок [image: image287.png]la, aj+1]



 случайной точки равновероятно. На каждом из интервалов функция f(y) аппроксимируется ступенчатой функцией так, чтобы значение f(у) в каждом интервале было постоянным; тогда координата случайной точки может быть представлена как [image: image288.png]Yt
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 – расстояние точки от левого конца интервала. В силу ступенчатой аппроксимации сi является равномерно распределенной величиной на интервале [image: image289.png]10; a1 —ay)



. Правило имитации в этом случае сводится к следующему:
· получаем два числа [image: image290.png]


 от генератора равномерно распределенных чисел;
· с помощью x1 находим индекс [image: image291.png]


 для интервала, где [image: image292.png]|nx,]



 – целая часть числа [image: image293.png]


, причем [image: image294.png]|nx, | = nx,




· с помощью числа х2 находим [image: image295.png]



· находим случайное число, имеющее интересующий нас закон распределения f(y):

[image: image296.png]Ay + X (@) ey A )





Таким образом, для получения случайного числа у, имеющего закон f(y), используются два числа от генератора случайных чисел х1, x2.
Использование предельных теорем. В некоторых случаях для имитации определенных законов распределения используют предельные теоремы теории вероятностей. Так, например, для получения нормального закона распределения используется свойство сходимости независимых величин к нормальному распределению. Метод обратной функции в этом случае оказывается неэффективным, так как получаемый при этом интеграл:

[image: image297.png]



не раскрывает явную зависимость [image: image298.png]Yi=V (X))




Для получения нормально распределенных чисел с параметрами [image: image299.png]


 удобен искусственный прием, основанный на центральной предельной теореме теории вероятностей. Для этого в качестве исходных чисел возьмем n равномерно распределенных на отрезке [–1; 1] чисел, получаемых из интервала [0; 1] по правилу: [image: image300.png]



Сформируем величину z согласно следующей формуле:

[image: image301.png]



По центральной предельной теореме при достаточно большом значении п величина z может считаться нормально распределенной с параметрами:

[image: image302.png]



Проведя нормирование величины z1 получим, что величина:

[image: image303.png]©5)





будет иметь нормальное распределение с параметрами [image: image304.png]my=0mus,



. Практически установлено, что при n  > 8 формула (9.5) дает вполне хорошие результаты. 

Имитация дискретных случайных величин. Из всего множества законов распределения дискретных случайных величин рассмотрим наиболее часто встречающиеся в задачах имитации систем управления:
•     величины уi имеют биномиальное распределение:

[image: image305.png]Py =0=CPU=P), =012 n;




•     величины уi имеют пуассоновское распределение с параметром аi:

[image: image306.png]- 196)




В первом случае имитация величины уi сводится к n-кратной имитации эксперимента с двумя исходами: [image: image307.png]Xjj



 = 1 с вероятностью Р и хij = 0 с вероятностью [image: image308.png]


, что реализуется по уже рассмотренной выше схеме имитации дискретных случайных событий. Тогда:
[image: image309.png]



имеет распределение, близкое к биномиальному.
Во втором случае необходимо воспользоваться предельной теоремой Пуассона: если Р0 – вероятность наступления события А при одном испытании, то вероятность наступления i события при n независимых испытаниях в случае, если [image: image310.png]n-—>ewynnp-—>0



, асимптотически стремится к (9.6) при:

[image: image311.png]lim,_,(nFy) =a.




Поэтому имитация в этом случае проводится так же, как и в первом, только при условии, что:

[image: image312.png]9.7)




Чем больше значение n, тем больше распределение чисел уi будет приближаться к закону Пуассона (9.6). Значение л выбирается из условия (9.7) при известном параметре а.
Имитация потоков дискретных событий. Под потоком событий, как ранее было отмечено, понимают последовательность однородных событий, происходящих в какие-то, вообще говоря, случайные моменты времени. В системе управления мы имеем дело с различными видами потоков (например, потоки задач, вызовов, справок в информационных системах; потоки отказов и восстановлений; потоки команд управления типа «включить», «отключить» в сложных иерархических системах управления рассредоточенными объектами; потоки требований на занятие определенного ресурса, причем в вычислительных системах – требование на занятие магистрали, внешнего запоминающего устройства, процессора, в системах связи – требование на занятие канала связи и т. д.).
При имитационном моделировании поток событий чаще всего воспроизводится через интервалы времени между соседними событиями. Если время между соседними событиями случайно, то в зависимости от вида распределения воспроизведение его в ЭВМ происходит в соответствии с теми способами, которые были рассмотрены при имитации непрерывных случайных величин, причем случайной величиной является длительность интервала между соседними событиями. Например, для простейшего потока событий время между событиями подчинено показательному закону; следовательно, имитация данного потока должна происходить в соответствии с выражением (9.4). Модификация простейшего потока – поток Эрланга – получается в результате имитации простейшего потока и последующего просеивания его событий в соответствии с порядком этого потока. Регулярный поток в системе легко имитируется, так как он задается постоянным временем интервала между событиями. Аналогичным образом могут быть смоделированы и потоки более общего вида через задание соответствующего распределения интервалов между соседними событиями в потоке.
Рассмотренные выше способы имитации случайных факторов являются далеко не полным перечнем способов моделирования различных возможных случайных ситуаций, возникающих в системе управления.
NB
· Имитационное моделирование является относительно новым и быстро развивающимся методом исследования поведения систем управления. Этот метод состоит в том, что с помощью ЭВМ воспроизводится поведение исследуемой системы управления, а исследователь-системотехник, управляя ходом процесса имитации и обозревая получаемые результаты, делает вывод о ее свойствах и качестве поведения.
· При имитационном моделировании на ЭВМ можно выделить следующие основные этапы исследования:
· формулировка проблемы;
· построение математической модели функционирования системы;
· составление и отладка программы для ЭВМ, включая и разработку процедур моделирования различных случайных факторов;
· планирование имитационных экспериментов;
· проведение экспериментов и обработка результатов исследования.
· Составление машинной программы. Решаются следующие задачи:
· составление самой программы с использованием как универсальных алгоритмических языков, так и проблемно-ориентированных на решение задач имитации;
· разработка программных процедур имитации различных случайных факторов, имеющихся в системе;
· отладка программы.
· Планирование экспериментов. Решаются следующие основные задачи:
· выбор способов ускорения сходимости статистических оценок интересующих нас критериев к истинным значениям;
· определение объема имитационных экспериментов;
· составление плана проведения машинных экспериментов, что особенно важно при решении задач оптимизации на основе имитации. Решение вышеуказанных задач и составляет содержание этапа планирования экспериментов.
· Метод ступенчатой аппроксимации. Зависимость плотности распределения f(у) от возможных значений случайной величины у представляется графически в интервале изменения у от а до b. Если случайная величина задана на бесконечном интервале, то производим усечение распределения с заданной точностью.
· Использование предельных теорем. В некоторых случаях для имитации определенных законов распределения используют предельные теоремы теории вероятностей. Так, например, для получения нормального закона распределения используется свойство сходимости независимых величин к нормальному распределению.
· Имитация потоков дискретных событий. Под потоком событий, как ранее было отмечено, понимают последовательность однородных событий, происходящих в случайные моменты времени.
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Глава 10. Планирование экспериментов

10.1. Полный факторный эксперимент и дробные реплики
Планирование экспериментов, как отмечалось выше в гл. 9, является составной частью процесса имитационного моделирования поведения системы управления. Кроме того, инструментарий методологии планирования экспериментов может быть использован для решения экстремальных задач, описанных в гл. 8 в ситуации, когда у исследователя очень мало информации о характере оптимизируемой функции и области ее оптимальных значений.
Как правило, системы, подлежащие оптимизации, оказываются столь сложными, что не поддаются теоретическому изучению и в большинстве случаев экстремальные задачи решаются экспериментально при неполном знании механизма явлений. Теория планирования экспериментов – математическая теория экстремальных экспериментов, позволяющая выбирать оптимальную стратегию исследования при неполном знании процесса.
Существенным является то, что при этом подходе исследователь получает математическую модель процесса. На математическом языке задача формулируется следующим образом:
Нужно получить представление о функции отклика [image: image313.png]


, где [image: image314.png]


 – параметр процесса, подлежащий оптимизации, [image: image315.png]X1 X2 o

o Ak



 – независимые переменные, которые можно варьировать при постановке экспериментов.
Основываясь на априорных сведениях об изучаемом процессе, исследователь выбирает некоторую оптимальную стратегию для управления экспериментом. На каждом этапе исследования выбирается оптимальное расположение точек в пространстве переменных для того, чтобы получить представление о функции отклика. Затем находится направление движения к той области, где условия протекания процесса оптимальны. После ее достижения формируется представление о виде функции отклика в области оптимума. Изложение материала следует [1] и [2].
В этой части рассмотрены вопросы, связанные с планированием экспериментов методом полного и дробного факторного эксперимента. Детальное изложение этих вопросов необходимо для отчетливого понимания современных методов планирования экстремальных экспериментов. Факторный эксперимент – это первое звено в цепи тех идей, последовательное развитие которых привело к разработке статистических методов математического описания сложных процессов.
Построение полного факторного эксперимента и дробных реплик от него. Допустим, что мы имеем дело с двумя независимыми переменными x1 и x2 и каждую из них варьируем на двух уровнях, условно обозначаемых символами + 1 и – 1. Например, если в каком-то эксперименте варьировать два фактора – температуру и давление – так, чтобы они принимали только значение 80° или 120° и 2 или 3 атм, то опыт, в котором температура была 120°, а давление 2 атм, в кодовом обозначении запишется так: [image: image316.png]


, а кодовое обозначение [image: image317.png]


будет указывать на то, что опыт нужно проводить при температуре 80° и давлении 3 атм.

Таблица 3

Полный факторный эксперимент для двух
независимых переменных, варьируемых на двух
уровнях (планирование типа 22)
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Легко видеть, что все возможные комбинации для двух факторов, варьируемых на двух уровнях, будут исчерпаны, если мы поставим четыре опыта так, как это показано в табл. 3. Эта таблица называется матрицей планирования. В первом столбце таблицы приведены значения фиктивной переменной x0 = 1; во втором и третьем столбцах – значения переменных х1 и x2 (эти два столбца образуют собственно планирование); в четвертом столбце записано значение произведения [image: image319.png]X1X2



; наконец, пятый столбец не относится непосредственно к матрице планирования – это вектор значений результатов наблюдений. Первая строка таблицы соответствует первому опыту, в котором обе независимые переменные х1 и х2 находятся на нижнем уровне. Во втором опыте первая независимая переменная х1 находится на верхнем уровне, вторая х2 – на нижнем, и т. д.
Пользуясь таким планированием, можно вычислить коэффициенты регрессии неполного квадратного уравнения:

[image: image320.png]y =bo+bixi+ bxa+ b2 xix2




в этом случае число опытов будет равно числу оцениваемых параметров – у нас не останется степеней свободы для проверки нуль-гипотезы об адекватном представлении результатов эксперимента выбранной математической моделью. Если есть основания полагать, что изучаемый процесс в заданном интервале варьирования переменных может быть описан линейной моделью, то можно воспользоваться методом наименьших квадратов для определения трех коэффициентов регрессии [image: image321.png]bo,by u by



 – одна степень свободы останется для проверки гипотезы адекватности.
Перейдем к рассмотрению экспериментов с тремя независимыми переменными [image: image322.png]


, варьируемыми также только на двух уровнях. Чтобы исчерпать все возможные комбинации трех факторов, варьируемых на двух уровнях, нужно поставить восемь опытов, планируя эксперимент так, как это показано в табл. 4.
Здесь введены два дополнительных упрощения в системе обозначений: символы + 1 и – 1 обозначены просто знаками « + » и « – » и добавлен новый столбец с условными обозначениями строк с помощью малых латинских букв и одной цифры. Буквы а, b, с обозначают, что в соответствующих строчках на уровне + 1 был только один из факторов x1, х2, x3; произведение двух букв ab, bc, ... обозначает, что в соответствующих строчках на верхних уровнях было два фактора: [image: image323.png]


 произведение трех букв abc указывает на то, что на верхнем уровне были все три фактора; наконец, символ (1) означает, что все факторы были на нижних уровня х. С помощью такого кодового обозначения матрица планирования, представленная в табл. 2, может быть записана одной строкой:

[image: image324.png]). a. b, ab, c, ac, be, abe .




Аналогичным образом, матрица планирования для табл. 3. запишется строкой:
[image: image325.png](1) a, b, ab.




Таблица 4

Полный факторный эксперимент для двух
независимых переменных, варьируемых на двух
уровнях (планирование типа 23)
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Пользуясь планированием, предоставленным в табл. 4, можно определить: свободный член b0, три коэффициента регрессии при линейных членах [image: image327.png]by, by, b3



, три коэффициента при парных произведениях b12, b13, b23, и один коэффициент регрессии при тройном произведении b123. Если ограничиться линейным приближением, то останется четыре степени свободы для проверки гипотезы адекватности.
Матрицу планирования для трех независимых переменных получают из планирования для двух переменных, повторив его дважды: один раз при значениях x3, находящихся на нижнем уровне, второй раз – на верхнем уровне. Если нужно включить в рассмотрение четвертый фактор х4, то аналогичным образом дважды повторяют планирование для трех переменных: один раз для фактора х4, находящегося на нижнем уровне, другой раз – на верхнем уровне. В результате получают матрицу планирования, которая будет представлена следующей строкой:

[image: image328.png](D), @, b, ab, ¢. ac, be, abe, d. ad, bd, abd. cd, acd, bed, abed.




Аналогичным образом могут быть построены планы для сколь угодно большого числа независимых переменных. Легко видеть, что с ростом числа факторов k число опытов растет по показательной функции  [image: image329.png]


. Планирования, представленные в табл. 3 и 4, обычно называют планированиями типа 22 и 23 соответственно. При k независимых переменных мы будем иметь дело с полным факторным экспериментом типа 2k.
Если при решении той или иной задачи можно ограничиться линейным приближением, то полный факторный эксперимент типа 2k также оказывается недостаточно эффективным, особенно при большом k. При линейном росте числа независимых переменных число опытов для полного факторного эксперимента растет по показательной функции, в результате слишком много степеней свободы остается на проверку гипотезы адекватности. Например, при k = 2, при линейном приближении, для проверки гипотезы адекватности используется только одна степень свободы, тогда как при А = 6 – уже 57 степеней свободы. Правда, при постановке таких больших экспериментов резко снижается ошибка в определении коэффициентов регрессии, так как при факторном планировании все опыты используются для оценки каждого из коэффициентов регрессии. Но это обстоятельство далеко не всегда является достаточным основанием для постановки большого числа опытов. Часто, особенно на первых этапах исследования, бывает нужно получить некоторую, хотя бы и не очень точную, информацию о процессе при минимальной затрате труда на проведение экспериментов. Если можно ограничиться линейным приближением, то число опытов можно резко снизить, используя для планирования так называемые дробные реплики от полного факторного эксперимента [1].
Поясним идею дробных реплик на конкретных примерах. Допустим, что нам нужно получить линейное приближение некоторого небольшого участка поверхности отклика при трех независимых переменных. Для решения этой задачи можно ограничиться четырьмя опытами, если в планировании для полного факторного эксперимента типа 22 произведение х1х2 приравнять третьему фактору х3. Будет получена матрица планирования, представленная в табл. 5.
Таблица 5

Первая полуреплика от полного факторного эксперимента типа 23 (планирование типа 23-1)
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Элементы этой матрицы в точности равны элементам матрицы, представленной в табл. 3, но опыты здесь будут уже ставиться с включением третьего независимого переменного х3. В первом опыте переменные х1 и x2 находятся на нижнем уровне, х3 – на верхнем; во втором опыте х1 находится на верхнем уровне, x2 и х3 – на нижних уровнях, и т. д. Пользуясь таким планированием, можно оценить свободный член b0 и три коэффициента регрессии при линейных членах. Если коэффициенты регрессии bij при парных произведениях не строго равны нулю, то найденные нами коэффициенты регрессии будут оценками для совместных эффектов:

[image: image331.png]b= B+ P,
b= Pat B,
b= Bat By




Эти эффекты не могут быть раздельно оценены в планировании, состоящем всего из четырех опытов, так как здесь неразличимы столбцы для линейных членов и парных произведений. Если, например, в дополнение к столбцам, приведенным в табл. 5, мы вычислим еще столбец для произведения х1х3, то увидим, что элементы этого столбца в точности равны элементам столбца х2.
Таблица 6

Вторая полуреплика от полного факторного эксперимента типа 23 (планирование типа 23-1)
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Если после постановки первых четырех опытов у исследователя почему-либо возникнут сомнения в том, что [image: image333.png]


, то он может поставить еще четыре опыта, приравняв теперь [image: image334.png]


. Матрица такого планирования приведена в табл. 6. Пользуясь этой матрицей, можно оценить совместные эффекты:
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Здесь элементы столбцов [image: image336.png]


 равны соответственно элементам столбцов [image: image337.png]


, взятым с
обратным знаком.
Взяв среднее из сумм и разностей для первой и второй системы совместных оценок, мы получим коэффициенты регрессии, которые будут уже оценками для разделенных эффектов (если ограничиться рассмотрением членов до второго порядка включительно).
Например, [image: image338.png]A




Легко видеть, что, объединив планирования, заданные таблицами 5 и 6, мы получим планирование, представленное таблицей 4. Первые две схемы планирования можно рассматривать как две половины или как две «полуреплики» от полного факторного эксперимента типа 23. Отсюда понятно, что, реализовав обе полуреплики от полного факторного эксперимента типа 23, получаем разделенные оценки для линейных эффектов и эффектов взаимодействия. Такие же разделенные эффекты будут получены, если реализовать сразу все восемь опытов для планирования типа 23. Нужно обратить внимание на то, что разбиение матрицы планирования, представленного таблицей 5, нельзя производить путем механического распределения строк на две группы. В первую полуреплику здесь отбираются строки с нечетным числом латинских букв (это соответствует требованию [image: image339.png]X3=X1X2



 – здесь третья переменная попадает на верхний уровень только в тех строках, где две другие переменные находятся одновременно на верхних или нижних уровнях). Во вторую полуреплику берутся строки с четным числом латинских букв (в соответствии с требованием [image: image340.png]X3= —X1X2



).
Обратимся теперь к задаче с четырьмя независимыми переменными. Здесь можно поступить следующим образом: в планировании 23, представленном таблицей 4, приравнять тройное взаимодействие x1x2x3 к четвертому фактору х4, постулируя, что b123 = 0. Мы получим одну из полуреплик от полного факторного эксперимента типа 24. Матрица такого планирования будет задана строкой:

[image: image341.png](1). ad, bd, ab, cd, ac, be, abed.




Здесь все строки четные. Эта матрица планирования получилась из матрицы планирования 23:

[image: image342.png](1) 4, b, ab, ¢, ac, be, abe




путем умножения на букву d нечетного сочетания букв (соответственно требованию х4 = х1x2x3, четвертый фактор берется на верхнем уровне только в тех строках, где на верхнем уровне находится или один, или три других фактора). Вторую полуреплику получим, приравняв [image: image343.png]


. Матрица планирования этой полуреплики будет задаваться нечетной строкой:

[image: image344.png]d, a, b, abd, c, acd, bed, abe.




Эта строка получена путем умножения на букву d четных комбинаций букв в исходной матрице планирования. Объединив две полуреплики, мы опять получим матрицу планирования для полного фактора эксперимента. Число четных и нечетных строк в полном факторном эксперименте всегда одинаково. Можно пойти дальше и построить дробные реплики высокой степени дробности. Если, например, нужно изучить влияние семи переменных, то для получения линейного приближения можно ограничиться восемью опытами. Постулируя возможность линейного приближения, мы утверждаем, что все эффекты взаимодействия пренебрежимо малы. Это дает возможность получить дробную реплику из полного факторного эксперимента типа 23, положив [image: image345.png]X4 = X1X2, X5=X|X3, Xg= XpX3, X7 = X|X2X3




Для обозначения дробных реплик, в которых р линейных эффектов приравнены к эффектам взаимодействия, удобно пользоваться условным обозначением 2k-p. В последнем примере мы рассмотрели дробную реплику, представляющую собой планирование типа 27-4. Полуреплика от полного факторного эксперимента 24 будет записываться как планирование типа 24-1. Такой способ записи еще полностью не характеризует свойств реплики. Дробные реплики можно получать, приравнивая основные эффекты различным эффектам взаимодействия. Например, планирование типа 24-1 можно получить, приравнивая х4 к тройному взаимодействию х1х2х3 или к одному из парных взаимодействий xixj. Естественно, что при этом изменится система совместных оценок.
Исследование уравнений регрессии, полученных с помощью полного факторного эксперимента и дробных реплик. Легко видеть, что рассмотренные выше схемы – полный факторный эксперимент и дробные реплики обладают следующими свойствами:

[image: image346.png](10.1)
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где k – номер последнего столбца в матрице планирования.
Формально полный факторный эксперимент всегда можно рассматривать как некоторое планирование первого порядка, заменяя в матрице планирования произведения независимых переменных новыми переменными. Первое из написанных выше свойств – это свойство ортогональности: скалярное произведение всех вектор-столбцов здесь равно нулю. Второе свойство – это условие симметричного расположения всех независимых переменных относительно центра эксперимента. Наконец, третье свойство – это равенство сумм квадратов элементов для всех столбцов. Из первого условия следует, что матрица коэффициентов нормальных уравнений диагональна. Из третьего условия следует, что все диагональные элементы этой матрицы равны числу наблюдений N, а диагональные элементы обратной матрицы [image: image347.png]



Для проведения регрессионного анализа мы получаем здесь следующие очень простые формулы:
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В зависимости от постановки задачи можно различным образом использовать информацию, полученную при определении SR:
· Если имеет место насыщенное планирование (все эффекты взаимодействия заменены новыми факторами), то [image: image349.png]fp—(



 и, следовательно, SR также должно быть равно нулю. В этом случае SR вычисляют только для проверки правильности вычисления коэффициентов регрессии.
· Если имеет место ненасыщенное планирование и индекс обозначает только число линейных членов, то тогда вычисляют остаточную дисперсию [image: image350.png]


 и, пользуясь дисперсионным отношением [image: image351.png]


, проверяют гипотезу адекватности.
10.2. Поиск области оптимума
Отыскание области оптимума методами планирования эксперимента – это шаговая процедура, включающая факторный эксперимент, его статистический анализ и крутое восхождение по поверхности отклика. Эти этапы повторяют до тех пор, пока не будет достигнута область, близкая к оптимуму. Все опыты, поставленные вне оптимальной области, представляют интерес постольку, поскольку они могут использоваться как трамплин для попадания в область оптимума. Планирование эксперимента обеспечивает минимизацию их числа, приводя, тем самым, к экономии времени и средств. Рассмотрение этой процедуры начинается с вопросов организации и проведения дробных факторных экспериментов. Дробный факторный эксперимент является основным инструментом планирования эксперимента при отыскании области оптимума. Метод, который мы начинаем рассматривать, называется методом Бокса-Уилсона [2]. В этом разделе последовательно рассматриваются вопросы о выборе матрицы планирования и вычислении коэффициентов модели.
Выбор модели. Задача состоит в том, чтобы выбрать число и расположение в факторном пространстве экспериментальных точек так, чтобы при минимуме точек получить информацию, необходимую и достаточную для планирования следующего шага. В формулировке задачи необходимо уточнить следующие моменты. Какую область факторного пространства следует изучать на первом этапе? В какой форме должны быть представлены результаты первого этапа: т. е. какой должна быть модель?
В вопросе об области важны два обстоятельства: окрестности какой точки она должна представлять и как велика должна быть эта область. Последнее обстоятельство прямо связано с вопросом о модели. В соответствии с принципом последовательного усложнения модели естественно на первом этапе начать с линейной функции. Тогда ясно, что должно быть использовано планирование на двух уровнях (через две точки можно однозначно провести прямую). Остается выяснить, как выбрать область (интервалы варьирования факторов), чтобы линейная модель адекватно описывала результаты эксперимента. Данная постановка задачи налагает на этот выбор дополнительные требования. Можно доказать, что аналитическая функция аппроксимируется плоскостью в достаточно малой окрестности любой не экстремальной точки. Так как кривизна поверхности в окрестностях нулевой точки заранее не известна, то выбор «достаточно малой окрестности» должен быть интуитивным. Правда, после проведения первой серии опытов становится ясным, насколько он оказался удачным. Это позволяет ввести соответствующие коррективы. Кроме того, необходимо принимать во внимание то обстоятельство, что дальнейшее движение к оптимуму по градиенту линейной модели будет тем эффективнее, чем более симметрична модель относительно коэффициентов регрессии. Это значит, что чем больше ожидаемое влияние фактора, тем уже следует выбирать его интервал варьирования. Данные случайного баланса, если его проводили, дают некоторые ориентиры для такого выбора. В этом случае, предполагается, что поверхность отклика имеет один (или два близко расположенных) экстремум, так как в случае многоэкстремальной задачи результат будет зависеть от координат нулевой точки.
Выбор матрицы планирования. Основой для выбора матрицы планирования служат факторные планы типа 2k. Для этого используется кодирование факторов, определяемое соотношением:
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 –  кодированное текущее значение фактора;
    [image: image354.png]Xip



 –  натуральное значение нулевого уровня;
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  –  натуральное текущее значение фактора;
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  –  натуральное значение интервала варьирования (волной над обозначением фактора будем 

             обозначать натуральное значение).
Кодирование представляет собой линейное преобразование координат факторного пространства: перенос начала координат в нулевую точку плана и выбор масштабов по осям в единицах интервалов варьирования. Отождествление верхнего уровня со знаком плюс и нижнего со знаком минус приводит к стандартной форме матрицы планирования, использующей только знаки. Чтобы выбрать подходящий план, необходимо сформулировать критерии его оптимальности. Формулировка критериев зависит от поставленной цели. Важно, чтобы критерии соответствовали интуитивным представлениям экспериментатора. Если, например, экспериментатор ожидает сложного поведения функции отклика и хочет гарантировать себе максимум информации в наихудшей возможной ситуации, то он, естественно, придет к минимаксному критерию. Планы, построенные для этого критерия при одном факторе, – так называемые фибоначчиевые планы, – приведены в работах [4, 5]. Возможно, обобщение этого подхода на случай нескольких факторов.
Поскольку линейную модель создают, прежде всего, для оценки направления градиента, которое заранее неизвестно, то можно использовать критерий: минимум дисперсии предсказанного значения параметра оптимизации в любой точке факторного пространства при равенстве этих дисперсий на равном расстоянии от нулевой точки в любом направлении. Это эквивалентно требованию инвариантности плана при вращении системы координат относительно центра. Отсюда возникло название планов, удовлетворяющих этому критерию – ротатабельные планы. Принцип ротатабельности является важнейшим при выборе плана. Однако для случая линейной модели план можно сделать оптимальным в более широком смысле. Для этого вводят второй критерий – требование ортогональности плана. Ортогональность позволяет получить для коэффициентов уравнения оценки, независимые друг от друга, что очень важно при интерпретации. Как следствие выполнения этих требований, дисперсии для коэффициентов не только минимальны, но и равны друг другу. Все это создает идеальные условия для статистического анализа. Факторные планы удовлетворяют всем этим критериям, но так как полный факторный эксперимент содержит (при числе факторов больше трех) слишком много опытов, то используют дробные реплики. Реплики также должны удовлетворять всем критериям. Такими являются регулярные дробные реплики.
Ортогональность плана гарантирует отсутствие корреляции между факторами, поэтому кажется, что все оценки коэффициентов регрессии независимы и свободны от посторонних влияний. Однако это справедливо, если описываемая область факторного пространства действительно линейна (при данной ошибке опыта) и, следовательно, все члены уравнения, отражающие кривизну, имеют нулевые коэффициенты. В действительности кривизна может существовать, например, если интервалы варьирования велики и хотя бы некоторые коэффициенты при эффектах взаимодействия окажутся отличными от нуля. Тогда может получиться, что столбцы этих взаимодействий в матрице планирования будут закоррелированы с некоторыми столбцами линейных эффектов. В дробном факторном эксперименте, в отличие от полного, всегда существует такая корреляция хотя бы для некоторых столбцов. Это приводит к тому, что по результатам данного эксперимента оказывается невозможно разделить коэффициент регрессии между линейным эффектом и взаимодействием. Такие оценки называются смешанными (совместными), а сам факт корреляции – смешиванием. Смешиваемость оценок – дань за сокращение числа опытов. Экспериментатор может бороться со смешиванием путем уменьшения дробности реплики, уменьшения интервалов варьирования, выбора вида модели. Экспериментатор стремится к тому, чтобы максимальное число линейных эффектов оказалось не смешанным с парными взаимодействиями. Число линейных эффектов, которые не смешаны в данном плане, будем называть разрешающей способностью плана.
Прежде чем описать использование этих соотношений, следует сделать замечание о выборе дробности реплики. Чтобы реплика была ортогональной, она должна составлять такую часть полного факторного плана, которая сама является полным планом для меньшего числа факторов. Другими словами, в качестве подходящей реплики следует брать ближайший полный факторный эксперимент, число опытов в котором больше, чем число неизвестных коэффициентов в модели.
Вычисление коэффициентов модели. Вычисление коэффициентов – задача, решаемая методом наименьших квадратов. Метод наименьших квадратов и связанный с ним регрессионный анализ являются основным инструментом обработки экспериментальных данных при планировании эксперимента. Это обстоятельство, а также важность этого метода самого по себе заставляют нас рассмотреть его более подробно. Мы остановимся на трех моментах. Первый из них – регрессионный анализ для одной независимой переменной. Второй – общий случай многомерного регрессионного анализа. Наконец, третий – регрессионный анализ и планирование.
Уравнение искомой прямой имеет вид:
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или
[image: image358.png]y=bo-bix1=0.




Но при подстановке в уравнение экспериментальных значений в силу рассеяния результатов равенство нулю соблюдаться не будет. При этом для построчного выполнения тождеств в правые части должны быть записаны величины, которые представляют собой отклонения от нуля. Тогда получится следующая система уравнений:
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где εi – отклонение; 

  i – номер опыта; 

  п – число опытов.
Сформулированное выше условие наименьших квадратов может быть записано теперь как:
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Аналитическим условием минимума функции является одновременное равенство нулю частных производных от этой функции по всем неизвестным.
Поскольку в нашем случае неизвестными являются два коэффициента, то, продифференцировав последнее уравнение дважды – сначала по одной, а потом по другой переменной, мы получим систему двух уравнений с двумя неизвестными. Имеем:
[image: image361.png]= by bix) = min .




После дифференцирования имеем:
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или, после раскрытия скобок и очевидных преобразований,
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Решая систему в общем виде, получаем расчетные формулы:
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С помощью приведенных формул и решается поставленная задача.
Метод наименьших квадратов, как и всякий метод обработки результатов, справедлив при некоторых ограничениях, налагаемых на исходные данные. При применении метода мы должны быть уверены в том, что эти условия выполняются достаточно хорошо. Для применения метода наименьших квадратов необходимо, чтобы параметр оптимизации являлся нормально распределенной случайной величиной с постоянной дисперсией, а все значения факторов должны быть неслучайными. Кроме того, все факторы должны быть не коррелированны. Некоррелированность факторов при ортогональном планировании выполняется автоматически.
Таким образом, метод наименьших квадратов весьма полезен и широко применим как простой математический инструмент. Метод наименьших квадратов можно обобщить на случай произвольного числа факторов. Неизвестную функцию аппроксимируем полиномом. Если степень полинома не задана априори, то расчеты придется вести несколько раз, постепенно увеличивая степень полинома до тех пор, пока полученная модель не станет адекватной. Чтобы получить общий случай, рассмотрим аппроксимацию нелинейным полиномом. При этом расчетам должна предшествовать операция линеаризации функции. Эта операция состоит в замене квадратов и эффектов взаимодействия факторов новыми переменными и вычислении для них соответствующих столбцов в матрице результатов наблюдений. Такая матрица называется Х-матрицей или матрицей условий экспериментов. В линеаризованном виде она соответствует расчетной матрице при планировании эксперимента. В общем виде Х-матрица может быть записана следующим образом:
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где n – число опытов.
Y-матрица-столбец наблюденных значений параметра оптимизации.
Х-матрица, конечно прямоугольна [image: image366.png](n>k)



. Но надо, пользуясь принципом наименьших квадратов, свести ее к квадратной матрице порядка k, т. е. получить так называемую систему нормальных уравнений метода наименьших квадратов. В матричной записи эта система имеет вид:
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где В – матрица-столбец искомых коэффициентов регрессии.
Для получения системы нормальных уравнений надо Х-матрицу умножить слева на матрицу, транспонированную к ней:
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где
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Из условия [image: image370.png]


 следует, что матрица Х*Х симметрична. Если умножить уравнение (10.8) слева на матрицу, обратную матрице нормальных уравнений, то получим:

[image: image371.png](X)X X)B= (XX)1(XY), 5o
(XX)1(X'X) = E, noatowy
B=(X"X)1(X"Y).





Это и есть решение. Для искомых коэффициентов регрессии имеем:
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или
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где [image: image374.png]Cof



 – элементы обратной матрицы.
Посмотрим, что произойдет с расчетными формулами, если наложить на Х-матрицу условие ортогональности. Можно показать, что в этом случае матрица нормальных уравнений метода наименьших квадратов будет диагональной. Элементы обратной матрицы для диагональной матрицы равны обратным величинам соответствующих элементов прямой матрицы. Именно это обстоятельство позволяет при планировании экспериментов пользоваться простейшими расчетными формулами и делать операцию обращения матрицы практически в уме. Кроме того, как мы уже отмечали, это дает возможность независимо друг от друга оценивать все коэффициенты регрессии.
Статистические оценки. Рассмотрим общие вопросы, связанные со статистическими оценками. Ошибка опыта, точнее, дисперсия воспроизводимости, служит основой для всех суждений о качестве модели и ее элементов. Поэтому естественно, прежде всего, выяснить, как она оценивается. Основное условие для экспериментальной оценки ошибки опыта – это параллельные наблюдения. При пассивной регистрации какого-либо процесса приходится надеяться на то, что за длительное время процесс будет несколько раз возвращаться в одно и то же состояние. Но даже если это и так, все равно существует ряд трудностей с оценкой ошибки. Другое дело, когда объект управляем, а эксперимент планируется. Тогда мы сами можем решить вопрос о выборе числа параллельных опытов и их расположении.
Возможно, конечно, что, приступая к эксперименту, мы располагаем полной информацией об ошибке опыта. Тогда проблема снимается и параллельные опыты просто не нужны. Обычно априорная информация не столь полна. В зависимости от того, что известно и сколько опытов можно провести, мы располагаем несколькими возможностями. Весьма важно знать, близки ли ошибки в разных областях факторного пространства, или, как говорят статистики, однородны ли дисперсии параметра оптимизации в разных точках. Дело в том, что однородность дисперсий является одним из требований регрессионного анализа. Если известно, что это требование выполняется, то его не надо проверять и можно ставить параллельные опыты в одной точке (как правило, в нулевой точке, на основных уровнях значений факторов). На практике часто предполагается, что такая ситуация возникает. Отсюда рекомендуется ставить 3 – 4 опыта в нулевой точке, вычислять по ним дисперсию и считать, что она справедлива во всех остальных экспериментальных точках.
Когда возникают сомнения в однородности дисперсии, такая рекомендация уже непригодна. Приходится ставить параллельные во всех (или, по крайней мере, в нескольких) различных точках и проверять однородность. Проверку можно осуществлять с помощью различных статистических критериев. Обычно используют так называемый критерий Кохрена, применимый, если во всех точках одинаковое число параллельных опытов. Вычисления выглядят следующим образом. Для каждой точки пишут формулу:
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и вычисляют дисперсии. В этой формуле [image: image376.png]§%;



 – дисперсия в i-той точке, m – число параллельных опытов, [image: image377.png]


 – отклик j-того параллельного опыта, [image: image378.png]


 – средний отклик в данном опыте.
Далее среди всех [image: image379.png]§4;



 находят наибольшую, которую делят на сумму всех дисперсий:
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Это и есть критерий Кохрена. Если его значение не превышает табличного, то можно признать гипотезу об однородности дисперсий. В этом случае наилучшей оценкой дисперсии воспроизводимости будет средняя арифметическая дисперсия в точках:
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При вычислении дисперсии воспроизводимости в нулевой точке пользуются формулой (10.9). Зная дисперсию воспроизводимости, мы знаем все о модели.
Оценка адекватности модели. Располагая ошибкой опыта, мы можем выяснить, является ли линейная модель адекватной. Для проверки адекватности строят F-критерий Фишера. Им проверяют гипотезу о том, что дисперсия относительно модели значимо превышает дисперсию опыта против альтернативы о незначимом различии между этими дисперсиями. Если различие незначимо (при некотором уровне значимости, обычно 5%-ном), то гипотеза об адекватности модели может быть принята. Значение критерия Фишера вычисляют по формуле:
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  –    дисперсия опыта;
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  –  дисперсия адекватности.
Дисперсию адекватности, в свою очередь, вычисляют по формуле:
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 – значение параметра оптимизации, предсказываемое уравнением для условий j-того опыта.
Значение критерия Фишера, вычисленное по формуле (10.10) сравнивают с табличным значением для выбранного уровня значимости. Если расчетное значение не превышает табличного, то гипотезу адекватности принимают. Для отыскания табличного значения критерия требуется еще знать число степеней свободы, связанных с числителем и знаменателем выражения (10.10). Они представляют собой знаменатели тех формул, по которым вычисляют соответствующие дисперсии. Наряду с прямой оценкой адекватности, которая описана выше, существует ряд косвенных признаков, по которым можно судить о степени адекватности модели. Часто для оценки дисперсии опыта используют параллельные эксперименты в нулевой точке. Различие между средним значением из этих опытов и свободным членом линейного уравнения характеризует суммарный вклад квадратичных эффектов. Если это различие незначимо, например по критерию Стьюдента, то можно предполагать, что модель адекватна. Такая проверка не является абсолютной, так как возможно, что сумма положительных коэффициентов при квадратах близка к сумме отрицательных.
Оценка значимости коэффициентов. Оценка адекватности модели служит основой для того, чтобы принимать дальнейшие решения, однако всегда дают также и оценку значимости коэффициентов. Она важна при интерпретации модели и для дальнейшего отсеивания факторов. Основой для оценки значимости служит построение доверительных интервалов для коэффициентов, которое осуществляют следующим образом. Сначала определяют дисперсию коэффициентов регрессии:
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Далее на основании обычной статистической процедуры оценивают доверительный интервал.
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 – доверительный интервал i-гo коэффициента;
    t  –  значение критерия Стьюдента при выбранном уровне значимости, обычно 5%-ном; 
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 – квадратичная ошибка коэффициента.
При ориентировочных оценках можно использовать значение критерия Стьюдента, равное двум. Тогда формула (10.13) примет вид:
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В случае линейной или неполной квадратичной модели доверительные интервалы для коэффициентов регрессии равны друг другу. Располагая значением доверительного интервала, можно проверить значимость коэффициентов, исходя из следующего. С вероятностью, соответствующей выбранному уровню значимости, справедливо соотношение:
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Незначимый коэффициент появляется у фактора, не оказывающего влияния на параметр оптимизации. В идеальном случае такой коэффициент, для которого значение «ноль» попадает в интервал, даваемый соотношением (10.12), должен быть признан незначимым. Признак незначимости – абсолютное значение доверительного интервала больше, чем абсолютное значение коэффициента. Значимость коэффициента зависит не только от роли данного фактора, но и от интервала варьирования. Это обстоятельство, вместе с оценкой адекватности, необходимо учитывать в ходе принятия решений.
Принятие решений. Возможны следующие случаи.
1. Линейная модель адекватна.
Если все линейные коэффициенты незначимы, то в первой серии были выбраны слишком узкие интервалы варьирования факторов. Следующим шагом должно быть повторение эксперимента при более широких интервалах. Если все коэффициенты значимы, то решение однозначно – переход к движению по градиенту. Наиболее часто встречается случай, когда часть линейных коэффициентов значима, а часть незначима. Здесь важно определить судьбу незначимых факторов. Если первой серии предшествовало экспериментальное отсеивание факторов и незначимым оказался слабый эффект, включенный в планирование из осторожности, то, получив для него незначимый коэффициент, можно его отсеять. Если же отсеивание не предшествовало первой серии, то отбрасывать фактор только по незначимости коэффициента рискованно. Обычно расширяют его интервал варьирования в следующей серии, и только если и там он окажется незначимым, то его отсеивают. Отсеивание приводит к уменьшению числа факторов и позволяет значительно упростить задачу. Адекватность модели в случае построения интерполяционной формулы означает конец решения задачи, а при оптимизации – переход к движению по градиенту.
2.  Линейная модель неадекватна.
Возможно несколько причин неадекватности. Чаще всего неадекватность возникает в результате неудачного выбора интервалов варьирования. В этом случае центр плана (нулевая точка) переносится в- экспериментальную точку, давшую наилучшее или одно из наилучших значение параметра оптимизации, а интервалы варьирования уменьшаются тем сильнее, чем больше по абсолютной величине коэффициент регрессии. Другой причиной неадекватности, кроме выбора интервалов варьирования, является попадание нулевой точки в «почти стационарную» область. На первых этапах планирования это случается редко. Если известно предельное значение параметра оптимизации, то о близости к оптимуму можно судить по его значениям в опытах. Если предельное значение неизвестно, то критерием служит движение по градиенту, рассмотренное ниже. Когда оптимальная область действительно достигнута, то в зависимости от постановки задачи либо исследование заканчивается, либо изучают «почти стационарную» область. Может оказаться, что после включения нескольких эффектов взаимодействия модель станет адекватной. Тогда возникает задача движения по градиенту нелинейной модели. Эта задача имеет решение, но ее сложность служит препятствием для практического использования. Обычная альтернатива – движение по градиенту неадекватной модели.
Таким образом, после постановки одной-двух серий опытов исследователь переходит к движению по градиенту.
Движение по градиенту – «крутое восхождение». Можно доказать, что движение из некоторой точки поверхности в направлении градиента – кратчайший путь к оптимуму. Это утверждение следует, например, из теории поля, в которой показано, что градиент скалярной функции задается соотношением:

[image: image393.png](10.16)





где     [image: image394.png]


 – обозначение градиента;
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  –  частная производная функция отклика по i-тому фактору;

     [image: image396.png]ox,



 
     [image: image397.png]


 – единичные векторы в направлении координатных осей факторного пространства.
По теореме о разложении аналитической функции в ряд Тейлора частные производные функции отклика по факторам равны по величине и знаку, соответствующим коэффициентам регрессии. Следовательно, если изменять факторы пропорционально их коэффициентам регрессии и в ту сторону, которую указывает знак коэффициента, то движение будет осуществляться по градиенту. Эффективность градиента существенно зависит от характера поверхности отклика. Поэтому он не инвариантен относительно всего, что формирует поверхность: от выбора параметра оптимизации и от выбора интервалов варьирования факторов. Действительно, если деформировать поверхность в направлении одной из осей, то градиент будет вращаться. Ясно, что максимум на сфере будет достигнут быстрее, чем при движении вдоль узкой горной гряды с медленным возрастанием. Чем симметричнее уравнение относительно коэффициентов, тем более благоприятна ситуация. В задачах построения интерполяционных моделей интервалы фиксированы, поэтому функция может оказаться резко несимметричной. При этом ее экстраполяция будет неэффективной.
Обобщение на случай k факторов делается механически – все эффекты независимы друг от друга. Важно, что существенно только соотношение произведений коэффициентов на соответствующие интервалы. Их абсолютные величины могут все одновременно умножаться или делиться на любое положительное число. При этом снова получаются точки, лежащие на градиенте, только с другим шагом. Шаги получаются, если к нулевому уровню последовательно алгебраически прибавлять строки из величин, пропорциональных составляющим градиента. Так как выбор длины шага произволен, то возникает вопрос, как его следует осуществлять. Здесь руководствуются следующим. Первый шаг, т. е. результат первого сложения полученной строки составляющих градиента с нулевым уровнем, должен давать точку, лежащую за экспериментальной областью хотя бы по одному их факторов. Однако этот шаг не должен быть столь большим, чтобы выйти за пределы области определения хотя бы одного из факторов. Если при выборе в этом диапазоне окажется, что для каких-либо факторов шаги различаются меньше, чем ошибки в установлении значений, то приходится изменять их через 2 – 3 шага. Для облегчения работы обычно шаги округляют.
Если цель исследования – поиски не максимума, а минимума, то знаки коэффициентов регрессии должны быть изменены на обратные. В случае нескольких параметров оптимизации обычно задачу разбивают на параллельные ветви, каждая из которых повторяет описанную процедуру для одного параметра. Когда движение по градиенту закончено, возникает задача принятия решений.
Принятие решений (продолжение). Основой для принятия решений служит рассмотрение возникшей при движении по градиенту ситуации. Возможны следующие ситуации.
При движении по градиенту адекватной модели может оказаться, что значения параметра оптимизации будут проходить через максимум. Это наиболее благоприятный случай. Решение однозначно – условия наилучшего опыта принимают за нулевую точку следующей серии. Интервалы варьирования, если возможно, должны быть уменьшены, так как ближе к максимуму сильнее проявляется кривизна поверхности. Вокруг нового центра снова делают линейное приближение, проверяют его адекватность, значимость коэффициентов, принимают решения и все повторяют до тех пор, пока либо линейное приближение при минимальных интервалах окажется неадекватным, либо движение по градиенту окажется неэффективным. Это значит, что достигнута «почти стационарная» область.
Может оказаться, что при движении по градиенту параметр оптимизации возрастает до границы области определения какого-либо фактора. Тогда можно либо стабилизировать этот фактор и продолжать восхождение по оставшимся, либо несколько отступить назад и снова ставить линейное приближение. Выбор пути осуществляют интуитивно. При этом оценивают важность фактора, который достиг границы. Может оказаться, что ни один из опытов на градиенте не дал результата, превосходящего лучший результат предыдущей серии. При этом, если модель была не адекватной, приходится вернуться назад и повторить эксперимент, уменьшив интервалы варьирования. Если же модель была адекватной, то, по-видимому, наблюдается плоский экстремум, что должно быть проверено дополнительными опытами.
Так, шаг за шагом, сочетая линейные приближения, движение по градиенту и не строго формализованные решения, осуществляют «вползание» в «почти стационарную» область. Вся процедура напоминает итерационные схемы в вычислительной математике. Выбором интервалов варьирования и шагов на градиенте определяется «быстрота сходимости» метода оптимума.
NB
· Как правило, системы, подлежащие оптимизации, оказываются столь сложными, что не поддаются теоретическому изучению и в большинстве случаев экстремальные задачи решаются экспериментально при неполном знании механизма явлений. Теория планирования экспериментов – математическая теория экстремальных экспериментов, позволяющая выбирать оптимальную стратегию исследования при неполном знании процесса.
· Формально полный факторный эксперимент всегда можно рассматривать как некоторое планирование первого порядка, заменяя в матрице планирования произведения независимых переменных новыми переменными. Первое из написанных выше свойств – это свойство ортогональности: скалярное произведение всех вектор-столбцов здесь равно нулю. Второе свойство – это условие симметричного расположения всех независимых переменных относительно центра эксперимента. Наконец, третье свойство – это равенство сумм квадратов элементов для всех столбцов.
· Отыскание области оптимума методами планирования эксперимента – это шаговая процедура, включающая факторный эксперимент, его статистический анализ и крутое восхождение по поверхности отклика. Эти этапы повторяют до тех пор, пока не будет достигнута область, близкая к оптимуму.
· Кодирование представляет собой линейное преобразование координат факторного пространства: перенос начала координат в нулевую точку плана и выбор масштабов по осям в единицах интервалов варьирования.
· Ортогональность плана гарантирует отсутствие корреляции между факторами, поэтому кажется, что все оценки коэффициентов регрессии независимы и свободны от посторонних влияний.
· Вычисление коэффициентов модели. Вычисление коэффициентов – задача, решаемая методом наименьших квадратов. Метод наименьших квадратов и связанный с ним регрессионный анализ являются основным инструментом обработки экспериментальных данных при планировании эксперимента.
· Метод наименьших квадратов, как и всякий метод обработки результатов, справедлив при некоторых ограничениях, налагаемых на исходные данные. При применении метода мы должны быть уверены в том, что эти условия выполняются достаточно хорошо.
· Статистические оценки. Рассмотрим общие вопросы, связанные со статистическими оценками. Ошибка опыта, точнее, дисперсия воспроизводимости, служит основой для всех суждений о качестве модели и ее элементов.
· Оценка адекватности модели. Располагая ошибкой опыта, мы можем выяснить, является ли линейная модель адекватной. Для проверки адекватности строят F-критерий Фишера.
· Оценка значимости коэффициентов. Оценка адекватности модели служит основой для того, чтобы принимать дальнейшие решения, однако всегда дают также и оценку значимости коэффициентов.
· Так, шаг за шагом, сочетая линейные приближения, движение по градиенту и не строго формализованные решения, осуществляют «вползание» в «почти стационарную» область. Вся процедура напоминает итерационные схемы в вычислительной математике. Выбором интервалов варьирования и шагов на градиенте определяется «быстрота сходимости» метода оптимума.
Литература
1. Адлер Ю.П. и др. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. – М: Наука, 1976.
2. Налимов В.В., Чернова Н.А. Статистические методы планирования экстремальных экспериментов. – М.: Наука, 1985.
3. Растригин Л.А. Современные принципы управления сложными объектами. – М.: Советское радио, 1980.
4. Федоров В.В. Теория оптимального эксперимента. – М.: Наука, 1971.
5. Химмельблау Д. Анализ процессов статистическими методами.-– М.: Мир, 1979.
Глава 11. Распознавание объектов, явлений и ситуации

11.1. Сущность процесса распознавания
Методология распознавания объектов, сигналов, явлений, ситуаций, процессов и т. п. базируется на теоретических разработках и опыте практического построения систем распознавания образов. Распознавание, как процесс установления (опознавания, определения) сущности элементов окружающего мира, постоянно осуществляется человеком в процессе жизнедеятельности. Умение человека быстро узнавать окружающие его предметы, находить принадлежащую ему вещь из множества однотипных, достаточно быстро читать печатные или рукописные тексты, уверенно находить маршруты достижения необходимых пунктов в крупных городах и многое другое требует эффективного решения задач распознавания.
Перечень практических областей применения распознавания весьма широк. Например, в системах управления, технике, медицине, науке, экономике, политике, экологии. Формирование распознавания образов как научного направления относят ко второй половине пятидесятых годов двадцатого столетия. Формирование методологии распознавания можно проследить по работам крупных зарубежных и отечественных ученых и научных коллективов [1 – 11]. На сегодня она прошла путь от постановки и решения частных задач теоретического и практического характера в области распознавания до формулирования общей постановки задач распознавания объектов, явлений, ситуаций, разработки достаточно широкого спектра методов ее решения и технологии построения систем распознавания.
Методологию распознавания объектов, явлений и ситуаций можно рассматривать в качестве одного из инструментов исследования организационных систем управления. В процессе создания и функционирования организационных систем управления возникает необходимость классификации, идентификации, оценки, анализа ситуаций, выработки и принятия решений, формализации функций управления, а также множество других задач. Эффективные способы решения указанных задач можно найти, используя широкий арсенал идей, подходов, положений, методов, методик, алгоритмов, приемов методологии распознавания.
Распознавание – это процесс получения выходной информации о принадлежности каждого исследуемого элемента к определенному классу из входной об исследуемых элементах среды с помощью специально разработанного метода преобразования входной информации в выходную. Поскольку суть распознавания состоит в преобразовании информации, то его рассматривают в качестве одного из разделов кибернетики – науки об общих законах преобразования информации.
В процессе распознавания имеет место: формирование целей распознавания, выделение из среды исследуемых элементов (объектов, явлений, ситуаций и т. п.), установление принципа их опознавания, выявление сведений о них, выработка информации о классах, характерных признаках, правилах опознавания исследуемых элементов, выполнение процедур получения информации об отнесении исследуемых элементов к определенным классам, выдача информации о результатах распознавания в среду. На рисунке 11.1 приведена схема процесса распознавания.
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Рис. 11.1. Интерпретация процесса распознавания
Процесс распознавания включает семь этапов:
•    формирование целей;
•    выделение элементов;
•    установление принципа опознавания;
•    выявление сведений;
•    выработка информации для осуществления опознавания;
•    выполнение процедур отнесения элементов к определенным классам;
•    выдача информации о результатах распознавания.
В представленной на рис. 11.1 схеме процесса распознавания можно выделить две части.
Первая часть процесса распознавания реализует разработку метода преобразования входной информации в выходную. Она включает этапы 1 – 5 и реализуется с целью создания методической основы для осуществления второй части. Вторая часть процесса распознавания служит для получения информации о принадлежности неопознанного элемента среды, относящегося к данному типу процесса распознавания, к определенному классу. Она включает этапы 2, 4, 6, 7 и использует информацию, полученную в результате реализации первой части процесса распознавания.
Первая часть, как правило, реализуется однократно и может выполняться повторно в случае необходимости внесения изменений в метод преобразования входной информации в выходную. Вторая часть функционирует в реальном масштабе времени с целью классификации любого возникающего на ее входе неопознанного элемента среды.
Рассмотрим назначение каждого этапа процесса распознавания. Формирование целей (цели) функционирования процесса распознавания является начальным этапом этого процесса. Цели выражают желаемое (требуемое) состояние результата процесса распознавания. Цели устанавливаются субъектом, желающим осуществить распознавание. Их может быть одна или несколько.
Если процесс распознавания функционирует в рамках системы управления, то цели процесса распознавания могут рассматриваться как подцели процесса управления, использующего результаты распознавания. Поэтому к ним могут предъявляться требования, аналогичные предъявляемым к целям функционирования систем управления.
Цели являются ориентирами при определении назначения (типа) процесса распознавания, выполняемого на этом же этапе, и реализации его последующих этапов.
На втором этапе осуществляется выделение из среды исследуемых элементов. Этот этап по сути является интерфейсом между средой и четвертым этапом процесса распознавания. Для того, чтобы на четвертом этапе получить сведения, характеризующие объекты распознавания, необходимо вначале выделить их из среды. Как правило, распознавание не является самоцелью. Результаты распознавания различных совокупностей элементов окружающей среды обычно представляют собой информацию, которая позволяет снять неопределенность с вопроса «Что это?» («Кто это?»), возникающего у субъекта распознавания.
Например, в системах организационного управления на основе результатов распознавания могут приниматься и реализовываться управленческие решения, может осуществляться реализация функций управления: планирование, организация, мотивация, учет, контроль, анализ и регулирование. Предметом распознавания в этих системах является ситуация. Но из множества ситуаций, возникающих в процессе функционирования организационной системы управления, необходимо на вход четвертого этапа процесса распознавания представить только проблемные ситуации для данного процесса распознавания. То есть ситуации, на распознавание которых ориентирован именно данный процесс распознавания. Выделение проблемных ситуаций из множества возможных и является сущностью второго этапа процесса распознавания в этих системах.
Таким образом, в зависимости от поставленных целей и назначения процесса распознавания на втором этапе производится фильтрация элементов окружающей среды с целью выделения совокупности элементов соответствующих данному типу процесса распознавания.
Установление принципа опознавания исследуемых элементов выполняется на третьем этапе. Принцип опознавания – это суждение субъекта распознавания о том, что должно быть положено в основу разбиения множества исследуемых элементов среды на классы. Иными словами можно сказать, что принцип опознавания дает ответ на вопрос «на какие классы следует разделить исследуемые элементы среды?».
Базовыми положениями при установлении принципа опознавания являются цели, назначение системы распознавания, данные о выделенных для распознавания элементах среды. В системах организационного управления, например, возникает множество различных ситуаций, требующих распознавания. В качестве принципа опознавания в них часто применяется множество возможных решений, реализуемых системой управления в целом или ее составной частью. При этом мощность множества распознаваемых ситуаций значительно превышает мощность ограниченного множества возможных решений. То есть разбиение множества проблемных ситуаций на классы осуществляется на основе информации о мощности множества (количестве) возможных решений и разновидностях элементов этого множества.
На четвертом этапе процесса распознавания проводится изучение выделенной из среды совокупности элементов с целью получения разносторонней информации относительно каждого элемента, их взаимосвязях и совокупности в целом.
В зависимости от целей, принципа опознавания, предметной области, к которой принадлежит выделенная совокупность элементов, выполняется изучение свойств, состава, параметров, характеристик, взаимосвязей и т. п. с помощью различных методов, например, физических, химических, математических, кибернетических. При этом могут использоваться различные технические средства, средства организационной техники для измерения, наблюдения, регистрации, преобразования, обработки, передачи данных и т. д. Существенным на этом этапе является выявление сходных характеристик и отличительных особенностей (сходства и различия) исследуемых элементов среды. Полученная информация по возможности должна обладать свойствами полноты и достоверности. Эта информация будет использоваться на последующих этапах процесса распознавания.
На основании установленных целей, назначения процесса распознавания, принципа опознавания на пятом этапе осуществляется анализ информации о распознаваемых элементах, полученной в результате реализации четвертого этапа.
Целью анализа является нахождение наиболее рационального варианта разбиения множества исследуемых элементов среды на классы (разработка алфавита классов), выявление совокупности характерных признаков множества исследуемых элементов среды (словаря признаков), позволяющих осуществить однозначное описание классов на языке признаков, что по существу обеспечивает нахождение решающих правил (решающих границ) отнесения каждого неопознанного элемента среды к определенному классу, чтобы на основе специально разработанной методики (алгоритма) осуществить его распознавание.
Нахождение рационального алфавита классов, словаря признаков, решающих правил, алгоритма распознавания исследуемых элементов среды являются проблемными вопросами. Проблема заключается в том, что эффективная реализация процесса распознавания связана с потребностью получения достаточно большого объема достоверной информации об исследуемых элементах среды. Известно, что за информацию приходится платить и качественное решение реальных задач распознавания стоит весьма больших затрат, порой значительно превышающих экономию, получаемую в результате их решения.
Ограниченные ресурсы, выделяемые на реализацию процессов распознавания, и требования получения желаемого уровня эффективности их реализации, как правило, конфликтуют между собой при разработке и реализации процессов распознавания. Поэтому приходится искать компромисс в этих ситуациях. То есть искать наилучшее (наиболее приемлемое) решение в условиях имеющихся ограничений при проектировании и реализации процессов распознавания.
Формирование оптимального варианта разбиения множества исследуемых элементов среды на классы (оптимального алфавита классов), оптимального словаря признаков, наилучших решающих правил, эффективных алгоритмов распознавания требует формулирования и нахождения практически реализуемых методов решения соответствующих задач, применения математических методов, моделирования, итерационных подходов и т. п. при их решении.
На шестом этапе функционирования процесса распознавания осуществляется выполнение процедур отнесения неопознанных элементов среды к определенным классам. В этом случае, на основании информации, характеризующей конкретный неопознанный элемент среды, поступающий на вход процесса распознавания, полученной в результате выполнения четвертого этапа процесса распознавания, и сведений о принятом словаре признаков, полученных в результате выполнения пятого этапа процесса распознавания, осуществляется установление конкретного значения каждого признака, характеризующего данный неопознанный элемент среды.
Полученные сведения о каждом признаке рассматриваемого неопознанного элемента среды поступают на вход алгоритма распознавания, разработанного на пятом этапе процесса распознавания, сопоставляющего входную информацию о неопознаном элементе среды с априорной информацией о решающих правилах, полученную на пятом этапе процесса распознавания, и делающего заключение о том, к какому классу из принятого алфавита классов, в результате выполнении пятого этапа процесса распознавания, следует отнести рассматриваемый неопознанный элемент. Таким образом, именно на шестом этапе процесса распознавания фактически решается вопрос об опознавании неизвестного, до момента его завершения, элемента среды, поступившего на вход процесса распознавания.
Седьмой этап необходим для представления информации о результатах распознавания, полученных по окончанию выполнения шестого этапа, в требуемом виде ее пользователю. Эти требования формируются субъектом распознавания с учетом поставленных целей распознавания.
Осуществление целей распознавания должно быть достигнуто к моменту завершения процесса распознавания. Степень достижения целей распознавания характеризует эффективность реализации процесса распознавания. Чем выше степень достижения целей распознавания при равенстве затрат на реализацию процессов распознавания, тем выше его эффективность.
11.2. Системы распознавания и их классификация
Рассмотренный выше процесс распознавания в зависимости от природы, специфики предметной области, к которой относятся распознаваемые элементы среды, может быть реализован либо как самостоятельный (независимый, отдельный) процесс распознавания, либо в виде составной части (составных частей) систем различного уровня сложности: от простых до сложных, больших систем.
В достаточно простых условиях разработка и реализация процесса распознавания требует построения специальных распознающих устройств – простых распознающих систем, а по мере увеличения сложности систем, в которых используются процессы распознавания, реализующие разнообразные цели, – построения специальных сложных систем распознавания.
Примерами специальных распознающих устройств могут служить устройства автоматического размена монет, применявшиеся в метро, устройства распознавания монет, жетонов определенного достоинства, применяющиеся в автоматах по продаже газированной воды, телефонных автоматах и т. п.
Примерами специальных сложных систем распознавания являются системы медицинской, технической диагностики, системы распознавания движущихся объектов транспортных средств), превышающих установленный скоростной режим на автодорогах, и ряд других.
В организационных системах управления, как правило, применяются специальные системы распознавания.
Что же представляет собой система распознавания? На этот вопрос дан достаточно обстоятельный ответ в источнике [3], опираясь на который, сформулируем общее определение системы распознавания. Система распознавания – это определенная совокупность связанных между собой блоков, осуществляющих получение и преобразование входной информации о поступившем для опознавания неизвестном элементе среды в выходную, о его принадлежности к определенному эталонному классу элементов.
Схематично структура системы распознавания представлена на рис. 11.2. Связи последующих блоков с предыдущими указывают на возможные итерации в процессе функционирования системы распознавания. В жизненном цикле системы распознавания можно выделить два укрупненных этапа: создание и эксплуатация.
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Рис. 11.2. Схема системы распознавания

На первом этапе коллективом квалифицированных специалистов реализуются работы научно-исследовательского, проектного, конструкторско-технологического, технического, производственного характера. Формулируются цели распознавания, по необходимости осуществляется постановка задачи распознавания для некоторой предметной области, реализуется способ ее решения, разрабатываются методические материалы по осуществлению распознавания определенной совокупности элементов среды, структура распознающей системы, конструкция системы распознавания в целом и (или) ее составных частей, выбираются или (и) создаются технические средства получения, накопления, обработки, преобразования и передачи информации, при необходимости разрабатывается организационное, математическое, программное, информационное, лингвистическое и другие виды обеспечения, изготавливаются опытные и промышленные образцы системы распознавания или ее составных частей, и выполняется множество других работ.
На втором этапе осуществляется функционирование распознающей системы, заключающееся в классификации неизвестных элементов среды, зафиксированных на ее входе, и поддержании системы в работоспособном состоянии. Как правило, скорость выполнения классификации весьма высока и соизмерима со скоростью функционирования распознаваемых элементов, что дает право говорить о функционировании таких систем распознавания в реальном масштабе времени. Это обуславливается тем, что основной объем работ научно-производственного характера при решении проблемы распознавания выполняется на первом этапе.
Информацию (сведения, данные) об исследуемых элементах среды, получаемую на первом этапе жизненного цикла распознающих систем (на этапе разработки), принято называть априорной, а получаемую на втором этапе (в процессе распознавания поступающих на ее вход неизвестных элементов) – апостериорной.
Следует отметить тот факт, что на данный момент в литературных источниках по проблемам распознавания отсутствует целостная система классификации распознающих систем. Хотя попытки классифицировать системы распознавания имеются [4].
Классификация распознающих систем позволила бы типизировать решения по их созданию в различных предметных областях, что существенно снизило бы затраты ресурсов (трудовых, материальных, финансовых и других видов) на их проектирование и реализацию. Разработать нормативную базу для технико-экономической оценки параметров создаваемых распознающих систем (например, трудоемкость, материалоемкость, стоимость, длительность цикла исследования, разработки различных видов обеспечения, изготовления составных частей системы распознавания и т. п.), что позволило бы повысить эффективность управления процессом их создания. Решить задачи информационного характера по повышению эффективности поиска и выдачи полной информации об интересующих пользователя распознающих системах. А также использовать ее во множестве других аспектов.
Разработкой принципов классификации распознающих систем должны заниматься специализированные научно-исследовательские коллективы. Однако, по причине отсутствия результатов по указанной проблематике, предложим подход к классификации систем распознавания, основанный на личном опыте разработки таких систем в определенной предметной области (производственном менеджменте). Очевидно, что начальным признаком классификации должно стать назначение (тип) системы распознавания. По этому признаку (критерию) системы распознавания как существующие, так и потенциально возможные, следует разбить на классы, подклассы, группы, подгруппы, виды и т. д.
По критерию участия персонала (человека) в процессе функционирования систем распознавания по осуществлению классификации зафиксированных на ее входе объектов, их можно разделить на автоматические, автоматизированные и интегрированные (комплексные). Причем, автоматические функционируют без участия персонала, автоматизированные предполагают обязательное участие персонала в их функционировании, а интегрированные (комплексные) объединяют в своем составе и автоматические, и автоматизированные.
Следующим критерием может быть значение количества целей (число целей), реализуемых системой распознавания. По этому критерию их можно разделить на одноцелевые и многоцелевые. По возможности легко расширять количество распознаваемых классов (алфавит классов), словарь признаков, наращивать алгоритмы распознавания. Можно классифицировать распознающие системы на закрытые и открытые. Закрытые предполагают невозможность, нецелесообразность такого наращивания, а открытые наоборот, обладают этой замечательной способностью.
Очередным классификационным признаком, характеризующим структуру распознающей системы, может стать наличие или отсутствие иерархичности. По этому признаку системы распознавания можно разделить на одноуровневые и многоуровневые (иерархические).
Обучение распознающих систем осуществляется, как правило, в случае неполноты априорной информации об исследуемых элементах среды. В противном случае, в процессе разработки и функционирования системы распознавания, обучение не требуется. Такие системы называют «системы распознавания без обучения». Различают обучение систем распознавания с учителем и самообучение.
Обучение с учителем применяют, когда априорная информация не позволяет осуществить однозначное описание классов на языке признаков или воспользоватся ею для этого нецелесообразно.
Процедура обучения заключается в том, что созданной системе распознавания, до начала ее практического использования, многократно предъявляются для распознавания обучающие элементы среды всех классов, выработанного алфавита классов, а «учитель» сообщает (подсказывает) разработанному алгоритму обучения к каким классам они принадлежат. В результате вырабатываются описания классов. Затем осуществляется оценка качества обучения, т.е. на вход системы распознавания подаются неизвестные элементы среды, система распознает их без подсказки «учителя», а «учитель» оценивает правильность результатов распознавания («экзаменует») и корректирует их до тех пор, пока система распознавания не будет распознавать с требуемой степенью достоверности.
Самообучение применяется, когда априорной информации недостаточно для осуществления классификации, выполняемой обычно на этапе разработки системы распознавания. Тогда, как и в случае обучения с учителем, на стадии самообучения системе распознавания предъявляется исходная совокупность элементов среды, а вместо подсказок «учителя» о принадлежности конкретного элемента среды к определенному классу, в алгоритме самообучения используется некоторый набор правил, позволяющий системе распознавания выработать «свою» классификацию элементов среды и применять ее на стадии функционирования. 

Предложенный выше подход к классификации приведен на рис. 11.3. Перечень признаков классификации систем распознавания может быть продолжен, например, можно ввести в состав признаков критерий, характеризующий число распознаваемых классов, критерии, отражающие различия в информации о признаках, включенных в словарь признаков, и т. п.
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Рис. 11.3. Классификация систем распознавания
Следует отметить, что приведенная на рис. 11.3 схема классификации, позволяет выделить нижнюю и верхнюю границы степени сложности систем распознавания. Нижней границей степени сложности систем распознавания являются автоматические, одноцелевые, закрытые, одноуровневые распознающие системы без обучения, а верхней – интегрированные, многоцелевые, открытые, многоуровневые комбинированные распознающие системы, в состав которых могут быть включены как системы без обучения, так и системы с различными вариантами обучения. Остальные варианты распознающих систем по степени сложности находятся между указанными границами.
11.3. Задачи при создании системы распознавания
В процессе создания и использования систем распознавания возникает необходимость решения ряда проблемных вопросов, которые можно представить в виде совокупности задач. В зависимости от специфики системы распознавания указанная совокупность задач может иметь различную структуру, то есть в состав решаемых задач в конкретном случае могут включаться определенные задачи из общего перечня возможных. Девять основных задач, решаемых в процессе разработки систем распознавания, сформулированы и рассмотрены в [3]. Однако, с позиций системного подхода перечень задач, решаемых в общем случае в процессе разработки и эксплуатации распознающей системы может быть расширен, например, до пятнадцати. Такой вариант состава задач приведен на рис. 11.4. Рассмотрим сущность и содержание каждой из них. Одной из основных задач, решаемых при создании и эксплуатации системы распознавания является выделение из среды субъекта распознавания – команды специалистов, осуществляющих ее разработку, изготовление и эксплуатацию. В состав команды, кроме ее руководителя (руководящего органа), следует включать специалистов, владеющих сущностью предметной области, для которой разрабатывается распознающая система, владеющих теорией и практикой разработки и построения систем распознавания, к которым можно отнести постановщиков задач, проектировщиков основных блоков распознающей системы, входящих в ее структуру, разработчиков технического, математического, программного, информационного и других необходимых видов обеспечения, требуемых при разработке и изготовлении конкретной распознающей системы, а также специалистов, которые будут задействованы на этапе эксплуатации системы распознавания как для ее обслуживания, так и для участия в подготовке, получении, оценке промежуточных и окончательных результатов распознавания.
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Рис. 11.4. Совокупность задач распознающей системы
Второй задачей является установление назначения процесса распознавания. В ходе решения этой задачи надо дать описание сущности, актуальности процесса распознавания элементов среды, условий, в которых возникла необходимость применения распознавания, причин, периодичности ее возникновения, срочности получения выходных результатов, направлений использования результатов распознавания. При этом следует ответить на вопросы: Что? С какими целями (для чего) надо распознавать? Где находятся опознаваемые элементы (описать место, предметную область среды)? При каких условиях? Почему? Когда? Как быстро надо осуществлять распознавание? Кто? Как намерен использовать результаты распознавания? Ответы должны быть полными, точными, иметь аналитический характер.
Третья задача заключается в формулировании целей создания и использования системы распознавания. Цели должны выражать желаемое состояние результатов создания и работы системы распознавания. Формулирование целей распознавания следует обязательно выполнять как для этапа создания распознающей системы, независимо оттого, является ли она самостоятельной или составной частью сложной системы, так и для этапа функционирования. Необходимость формулирования целей обуславливается следующим. Выполнение целеполагания на этапе создания системы распознавания обеспечивает основу для организации управления стадиями ее создания, что способствует эффективному использованию ресурсов, задействованных при разработке и построении распознающей системы, сокращению сроков ее создания. Наличие целей, характеризующих результаты работы распознающей системы, с одной стороны обуславливает поиск адекватных решений на этапе создания системы распознавания, обеспечивающих их эффективное достижение на этапе функционирования, а с другой стороны – возможность организации управления процессом распознавания и оценки результатов распознавания на этапе ее функционирования. Формулируемые цели могут быть разнохарактерными. Например, отражать научную, техническую, производственную, технологическую, экономическую и т. п. сущности системы распознавания и распознаваемых элементов среды.
Цели должны быть упорядоченными и ориентированными во времени, конкретными и измеримыми, достижимыми и реальными, взаимоподдерживающими. Рекомендуется устанавливать критерии и показатели степени достижения целей. Критерии определяют различные аспекты достижения целей. Их формулировка должна давать ответ на вопрос: Что означает достижение целей? Для одной цели можно сформулировать ряд критериев ее достижения. Показатели степени достижения целей – это меры текущих значений величин, определяемых критериями достижения целей, характеризующие конкретные моменты в процессе реализации целей, позволяющие судить об уровне достижения целей в эти моменты времени. Цели должны формулироваться четко, иметь повелительный характер и выражаться в компактной форме.
Четвертая задача состоит в выделении из среды предполагаемых к распознаванию элементов. Элементы окружающей среды должны быть подвергнуты фильтрации на предмет выявления из среды «своих» для распознающей системы элементов. Под фильтрацией понимается процесс установления разновидности элементов, включаемых во множество распознаваемых данной системой распознавания. В результате выполнения этой задачи должна быть установлена совокупность элементов – кандидатов на опознавание. Причем, она решается как на этапе проектирования, так и в процессе функционирования созданной системы распознавания. На этапе разработки определяется множество как реально существующих, так и потенциально возможных в будущем элементов – кандидатов на опознавание. В процессе функционирования осуществляется установление принадлежности поступившего на вход системы распознавания неопознанного элемента среды к множеству элементов – кандидатов на опознавание, сформированному на этапе разработки.
Пятой задачей является определение принципа опознавания. В результате решения этой задачи происходит выработка информации о способе осуществления разбиения множества элементов-кандидатов опознавания на определенные классы.
Основой для генерации принципа опознавания служат цели создания распознающей системы, ее назначение. Анализируя ответы на вопросы, полученные в результате решения второй задачи (Для чего необходимо решение задачи распознавания? Кто и как намерен использовать результаты распознавания?), следует путем логического мышления и (или) интуиции найти ответ на вопрос: Как следует проводить разбиение на классы, поступающие на вход распознающей системы элементы среды? Например, для распознающей системы, включаемой в систему организационного управления, обычно в виде принципа опознавания рекомендуется принимать информацию о мощности множества решений и разновидностях элементов, принадлежащих этому множеству, принимаемых управляющей системой на основе результатов распознавания. В качестве принципа опознавания может также приниматься информация о множестве возможных стратегий поведения потребителя результатов распознавания, сведения о совокупности свойств или свойстве распознаваемых элементов среды (например, коллекционер почтовых марок может отнести в первом случае к разным разделам марки по тематике Великой Отечественной войны 1941 – 1945 гг. и Отечественной войны 1812 г., а во втором – к одному) и т. д.
В шестой задаче осуществляется получение информации об элементах среды, принадлежащих множеству элементов - кандидатов на опознавание, с целью определения на этапе разработки системы распознавания алфавита классов, состава словаря признаков распознаваемых элементов и их конкретных значений, а на этапе эксплуатации – лишь значений признаков, входящих в словарь, характеризующих неопознанные элементы среды, поступающие на вход распознающей системы. Изучение множества элементов – кандидатов на опознавание следует проводить с учетом поставленных целей, установленного принципа опознавания, специфики предметной области, к которой принадлежат рассматриваемые элементы, с применением различных методов и технических средств. В этом случае важно выявить сходные характеристики и отличительные особенности рассматриваемой совокупности элементов.
Целью седьмой задачи является разработка алфавита классов системы распознавания. На основании целей, назначения распознающей системы, установленного принципа опознавания, информации об элементах среды – кандидатах на опознавание необходимо определить состав классов системы распознавания. Решение задач с седьмой по двенадцатую, как правило, имеет итерационный характер. Вначале состав классов распознающей системы формируют адекватно множеству возможных решений (стратегий поведения), совокупности свойств или свойству распознаваемых элементов и т. д., установленных принципом опознавания в качестве способа осуществления разбиения элементов среды на классы. То есть каждому элементу указанного множества соответственно назначается конкретный класс, имеющий собственное название, и формируется дополнительный класс, который может именоваться «Неопознанный элемент среды», «Не принимать никаких решений» и т. п., необходимый для логического завершения работы системы распознавания при опознавании неизвестных элементов среды на этапе ее функционирования. Сформированный указанным способом состав классов распознающей системы называют априорным составом или априорным алфавитом классов. В результате итераций, вызванных необходимостью нахождения приемлемого решения для совокупности задач с седьмой по двенадцатую, априорный алфавит классов трансформируется (путем сужения, расширения состава классов) в окончательный вариант разбиения множества элементов – кандидатов на опознавание на классы, который называют рабочий алфавит классов. В случае разработки системы распознавания с самообучением, вместо приведенного порядка разработки алфавита классов в алгоритм самообучения встраивается некоторый набор правил, позволяющий распознающей системе самостоятельно выработать алфавит классов и пользоваться им в дальнейшем.
Восьмой задачей является разработка состава признаков, характеризующих элементы – кандидаты на опознавание, их характеристик, то есть создание словаря признаков распознающей системы. При этом приходится найти ответы на вопросы: Какие входные данные об элементах – кандидатах на опознавание можно считать значимыми и как следует обработать исходные данные, чтобы получить информацию об отличительных и общих свойствах распознаваемых элементов среды, то есть, так называемых, «параметрах» или «признаках», позволяющих осуществить отнесение неизвестного элемента среды к определенному классу? Создание рабочего словаря признаков распознающей системы, аналогично предыдущей задаче – разработке рабочего алфавита классов, имеет итерационный характер. Вначале необходимо определить по возможности наиболее полный перечень признаков, в той или иной степени характеризующих распознаваемые элементы среды. Затем следует проанализировать полученный состав признаков на предмет возможности их использования для выполнения описания классов на языке признаков и возможности технической реализации получения информации о них в процессе функционирования распознающей системы. Отвечающие указанным требованиям признаки включаются в состав, так называемого, априорного словаря признаков. Разработанный таким образом априорный словарь признаков используется для предварительного описания классов на языке признаков и разработки алгоритмов распознавания. Затем на основании реально располагаемых ресурсов оценивается возможность технической реализации получения информации о всех признаках априорного словаря на этапе функционирования системы распознавания. Если такая возможность существует, то состав априорного словаря автоматически трансформируется в рабочий словарь признаков. Иначе, с учетом информативности каждого признака и величин ограниченных располагаемых ресурсов на техническую реализацию получения информации о признаках распознаваемых элементов среды, а также критериев эффективности функционирования системы распознавания, циклически осуществляется сужение состава априорного словаря признаков (т. е. трансформация его в рабочий словарь признаков) с изменением описания классов на языке признаков, алгоритмов распознавания, а при необходимости и сужедие алфавита классов распознающей системы, до тех пор, пока не будет получен желаемый компромисс.
Все признаки, включенные в словарь признаков, можно подразделить на детерминированные, логические, вероятностные и структурные [3].
Детерминированные признаки – это признаки, характеризующиеся принимаемыми дискретными значениями на числовых осях в количественных шкалах измерения. Например, к ним относятся признаки, характеризующие весо-габаритные параметры элементов среды. Например, масса, вес, длина, ширина, высота и т. п., измеренные в шкале отношений. Если исследуемый элемент среды можно описать набором k детерминированных признаков, то можно задать k-мерное векторное пространство, каждая координата которого отражает числовое значение одного из признаков, – признаковое пространство, в котором элемент среды можно отобразить в виде точки.
Логические признаки представляют собой оценки установленных фактов относительно идентифицируемых свойств распознаваемых элементов среды. Они могут принимать два значения истинности: вида «да» («истина»), которому, например, соответствует значение числа единица, если идентифицируемый признаком факт установлен, и вида «нет» («ложь»), которому может соответствовать значение числа нуль, если идентифицируемый признаком факт не установлен. К логическим относятся признаки, характеризующие качественные свойства распознаваемых элементов среды, а также признаки, характеризующие не количественные значения идентифицируемых свойств распознаваемых элементов среды, а лишь факт их принадлежности к определенному заданному интервалу. При этом, появление различных количественных значений идентифицируемых свойств распознаваемых элементов среды в установленных интервалах, считается равновероятным. К первому типу логических признаков, характеризующих, например, проблемные ситуации, требующие распознавания, в системе внутрисменного управления гибким автоматизированным механообрабатывающим производством, можно отнести:
А  –  отсутствие материала (заготовок) для изготовления запланированной сменным заданием партии 

         деталей,
В  –   необеспеченность запланированной сменным заданием работы вспомагательными ресурсами 

         (инструментом, оснасткой и т. п.), С – наличие указания мастера о снятии работы с рабочего 

          места и т. п.
Ко второму типу логических признаков, характеризующих указанные выше проблемные ситуации, можно отнести:
К  –   уменьшение фонда времени рабочего места, задействованного в выполнении сменного задания, 

         на величину, превышающую допустимую, 

X  –  снижение производительности рабочего места 

          ниже допустимой и т. п.
Вероятностные признаки – это признаки, имеющие по тем или иным причинам стохастический (случайный) характер. Случайные значения вероятностных признаков распределены по всем классам рабочего (априорного) алфавита классов распознающей системы. Ошибки измерений числовых значений признаков распознаваемых элементов среды могут приводить к неопределенности результатов измерения и, как следствие этого, приходится иметь дело с вероятностными признаками. Вероятностный характер признаков может так же обуславливаться нестационарностью объектов распознавания, например, по причине случайных изменений, происходящих в объектах распознавания.
Структурные признаки, называемые так же лингвистическими, синтаксическими, представляют собой непроизводные элементы (символы) структуры объекта, конгломераты непроизводных элементов и их отношения. Описание образов распознаваемых элементов среды можно осуществить на некотором «языке непроизводных элементов и их отношений». Правила составления образов на этом языке называют грамматикой. Существует множество различных типов грамматик, применяемых для описания структуры образов распознаваемых элементов среды. При этом, распознаваемый элемент среды представляется в виде совокупности символов принятой грамматики, т.е. предложения. На этапе функционирования системы распознавания по составленному предложению распознаваемого образа устанавливается его принадлежность к образам, задаваемым соответствующей грамматикой. Структурные признаки применяют при распознавании символов, идентификации отпечатков пальцев, обнаружении дефектов деталей, узлов машин и механизмов и т. д.
В девятой задаче выполняется описание классов на языке признаков. Суть этой задачи состоит в нахождении решающих границ, позволяющих выделить в признаковом пространстве области однозначно соответствующие классам, включенным в алфавит классов распознающей системы. Геометрическая трактовка этой задачи выглядит следующим образом [3]. Отобразим исследуемые элементы среды в виде точек k-мерного векторного пространства, образованного на основе k признаков, включенных в словарь признаков распознающей системы, т. е. в виде точек признакового пространства. Пусть выполнено в разбиение совокупности распознаваемых элементов среды на классы [image: image402.png]


. Требуется в признаковом пространстве выделить такие области [image: image403.png]


 которые были бы эквивалентны классам [image: image404.png]


 То есть, чтобы имела место следующая зависимость: если исследуемый элемент среды, имеющий признаки [image: image405.png]


 относится к классу [image: image406.png]


, то отображающая его в признаковом пространстве точка принадлежит области Дi. Имеется и алгебраическая трактовка данной задачи. В k-мерном признаковом пространстве необходимо найти разделяющие функции [image: image407.png]


 каждая из которых для признаков соответствующих элементов среды, относящихся к определенному классу [image: image408.png]


 имела бы наибольшее значение.
Если через [image: image409.png]


 обозначить вектор признаков элемента среды, относящегося к классу [image: image410.png]


, то для всех возможных значений вектора [image: image411.png]


 справедливо:
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Следовательно, в признаковом пространстве распознающей системы граница разбиений, называемая решающей границей между областями Д;, соответствующих классам [image: image413.png]


, выражается уравнением:

[image: image414.png]112




Пример разбиения двумерного признакового пространства на области [image: image415.png]


, соответствующие классам [image: image416.png]£y H 2



приведен на рис. 11.5 (стр. 262).
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Рис. 11.5. Схема разбиения двумерного признакового пространства на области
Для решения задачи описания классов на языке признаков в зависимости от уровня полноты исходной информации можно использовать методы непосредственной обработки исходных данных в условиях полной определенности, обучения или самообучения в условиях неопределенности.
Описаниями классов элементов среды на языке детерминированных признаков являются их эталоны, представляющие собой множества равноудаленных точек отточек, описывающих элементы среды, относящиеся к конкретным классам алфавита классов распознающей системы.
Описаниями классов элементов среды на языке логических признаков являются установленные зависимости между признаками А, В, С ... и классами [image: image418.png]


, выраженные на языке алгебры логики (булевых соотношений).
Для описания классов элементов среды, имеющих вероятностное распределение по областям Дik-мерного признакового пространства для всех значении [image: image419.png]


 на языке вероятностных признаков необходимо установить характеристики этих распределений, а именно: функции плотности вероятности [image: image420.png]


 значений параметров [image: image421.png]


 при условии, что элементы среды принадлежат классу [image: image422.png]


, а также априорные вероятности [image: image423.png]


 принадлежности элемента среды, случайным образом выбранного из общей совокупности, к классу [image: image424.png];.




Для описания классов элементов среды на языке структурных признаков используются специально создаваемые языки, состоящие из предложений, каждое из которых характеризует структурные особенности элементов среды, относящихся к тому или другому классу распознающей системы.
Целью десятой задачи является разработка алгоритмов распознавания, осуществляющих отнесение исследуемого элемента среды к определенному классу или некой их совокупности. Если исследуемые элементы среды можно отобразить в виде точек k-мерного признакового пространства распознающей системы и ввести понятие расстояния (эвклидова, махаланобисова и т.д.), то точки, расположенные на небольшом расстоянии друг от друга (находящиеся вблизи), можно считать сходными, а соответствующие им элементы среды – принадлежащими одному определенному классу, тогда как точки, разделенные значительным расстоянием (находящимися вдали друг от друга), – различными, а соответствующие им элементы среды – принадлежащими разным классам распознающей системы. Эта идея закладывается в разработку различных алгоритмов распознавания принадлежности исследуемых элементов среды к тем или иным классам базирующихся на сравнении выбранной меры близости (меры сходства) L исследуемого элемента среды w со всеми классами установленного алфавита классов системы распознавания. Решение о принадлежности исследуемого элемента среды ω к определенному классу [image: image425.png]Lq.9=

w m



 принимается из условия его наибольшей близости к этому классу:
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В качестве меры близости в алгоритмах, работающих с детерминированными признаками, например, часто принимается среднеквадратичное- расстояние между исследуемым элементом среды ω и совокупностью элементов [image: image427.png]{Wg1rmn WgKg)



, относящихся к классу [image: image428.png]£



:
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В качестве меры близости в алгоритмах, работающих с вероятностными признаками, принимается риск принятия решения о принадлежности исследуемого элемента среды к определенному классу алфавита классов системы распознавания.
В алгоритмах, работающих с логическими признаками, мера близости не применяется. В них осуществляется подстановка конкретных значений признаков, характеризующих исследуемый объект, в описание классов на языке логических признаков, выполненное в виде булевых соотношений, дающая однозначный ответ, к какому классу принадлежит распознаваемый элемент среды, или указанный ответ можно получить решив соответствующие алгебраические уравнения, описывающие классы на языке логических признаков.
В алгоритмах, работающих со структурными (лингвистическими) признаками, распознавание исследуемого элемента среды осуществляется на основе идентификации предложения, описывающего этот объект, с одним из предложений, характеризующим структурные особенности распознаваемых элементов, относящемуся к тому или другому классу системы распознавания.
Решение одиннадцатой задачи обеспечивает выбор или (и) создание технических средств получения информации для установления значений признаков, включенных в словарь признаков распознающей системы и обеспечения ее функционирования. В виду большого многообразия предметных областей для распознавания создание и функционирование систем распознавания требует применения множества разнообразных технических средств измерения, наблюдения, регистрации, преобразования, обработки, передачи данных. При этом, применяются как стандартные, так и специально создаваемые технические средства. Затраты на приобретение и создание технических средств, необходимых для реализации процесса распознавания на основе априорных алфавита классов и словаря признаков, часто превышают величины реально располагаемых ресурсов. В этих случаях приходится искать компромисс между идеальным с точки зрения достижения целей распознавания вариантом процесса распознавания и реально возможным в условиях имеющихся ограничений. За сокращение затрат приходится расплачиваться снижением эффективности результатов идеального процесса распознавания. Как правило, существует множество путей перехода от идеального к реально возможным вариантам процесса распознавания, т.е. эту проблему можно рассматривать как многовариантную задачу. Математическая постановка указанной задачи и методология ее решения приведена в [4]. Нахождение рационального (оптимального) варианта базовых характеристик процесса распознавания (рабочего алфавита классов, рабочего словаря признаков, окончательных вариантов описания классов на языке признаков и алгоритмов распознавания, и т. д.), а также состава технических средств возлагается на субъекта распознавания создаваемой распознающей системы.
Двенадцатая задача обеспечивает разработку рациональной (оптимальной) структуры распознающей системы и алгоритма эффективного управления процессом распознавания. Сущность этой задачи заключается в разработке решений конструктивно-технологического, организационно-технического, производственного, социально-экономического характера, направленных на материализацию проектных решений создаваемой системы распознавания. Значимость этой задачи возрастает по мере роста сложности распознающих систем. Формирование структуры распознающей системы и разработку алгоритма управления процессом распознавания следует рассматривать как многовариантные оптимизационные задачи. Постановка и решение указанных задач возлагается на субъекта распознавания. Критериями качества решения указанных задач, например, могут быть длительность времени процесса распознавания, затраты, связанные с процессом распознавания, достоверность результатов распознавания и т. п.
Тринадцатая задача состоит в оценке результатов распознавания на основе установленных показателей эффективности. В зависимости от назначения системы распознавания, реализуемых ею целей устанавливаются показатели качества (эффективности) ее функционирования, например, такие как вероятность правильных решений, средняя продолжительность распознавания, затраты на получение апостериорной информации, и т. д. Оценка результатов распознавания осуществляется на основе анализа конкретных данных, полученных как результат экспериментов или моделирования работы распознающей системы или реально действующей системы распознавания, на предмет определения степени достижения установленных показателей качества.
Четырнадцатая задача реализует представление информации о результатах распознавания в среду. Результаты распознавания следует представлять в среду с учетом требований, предъявляемых получателем к форме, содержанию, регламенту, способу и т. п. представления. В этой задаче должна быть реализована разработка интерфейса, связывающего систему распознавания со средой. Указанная работа выполняется разработчиками распознающей системы. С учетом большого разнообразия разрабатываемых распознающих систем при решении данной задачи рекомендуется по возможности пользоваться типовыми модулями и решениями.
Пятнадцатая задача обепечивает поддержание системы распознавания в работоспособном состоянии в процессе эксплуатации. Для этого должна быть разработана и реализована система технического обслуживания системы распознавания, осуществляющая функции контроля состояния ее функционирования, предупреждения влияния возмущающих воздействий, анализа возникающих отклонений и своевременное принятие мер по восстановлению ее работоспособности.
11.4. Математические методы распознавания
С целью обеспечения высокой эффективности сложных, больших систем распознавания наряду с теоретическими исследованиями применяют математическое или (и) физико-математическое моделирование. Например, при построении локационных систем селекции и распознавания разрабатывается комплекс математических моделей, являющийся инструментом для организации исследований на основе выполнения математических экспериментов [7]. Физико-математическое моделирование предусматривает сочетание физических (лабораторных, натурных) и математических экспериментов. При этом, как отмечено в [7], роль математического эксперимента значительнее при лабораторных исследованиях, чем при натурных испытаниях. При разработке большой системы распознавания и ее элементов может реализовываться следующая цепочка: физико-математические исследования – натурные испытания.
Решение задач, возникающих при разработке и эксплуатации распознающих систем, осуществляется с применением математики. Так, для обработки априорной информации логического характера применяется алгебра логики стохастического характера – теория вероятностей, математическая статистика, теория матриц, теория множеств и т. д. А при разработке системы распознавания применяются также методы исследования операций, теории игр, теории принятия решений и др.
В работе [3] проблема распознавания, заключающаяся в нахождении рабочего алфавита классов, рабочего словаря признаков, описания классов на языке признаков, оптимального состава комплекса технических средств системы распознавания, которые при наилучшем решающем правиле обеспечивают наиболее эффективное решение задачи распознавания, в условиях наличия ограничений на используемые ресурсы для создания комплекса технических средств, сформулирована в виде оптимизационной задачи и приведен метод ее решения, основанный на математическом моделировании.
В работе [1] рассматриваются следующие методы анализа данных:
· дискриминантный анализ – для построения разделяющих функций в признаковом пространстве;
· выделение и выбор признаков –для сужения избыточного множества признаков до подмножества «наилучших признаков» или их комбинаций;
· кластерный анализ – для разделения данных на подобные группы объектов.
В дискриминантном анализе формирование разделяющих функций основывается на одном из статистических или эвристических методов. Статистические методы нацелены на минимизацию ошибки классификации, представляющей собой вероятность неправильной классификации поступившего на распознавание k-мерного объекта X. К таким методам относят [1]:
· разделение с помощью квадратичной функции на основе использования плотностей нормального распределения;
· разделение с помощью линейных функций на основе использования плотностей нормального распределения;
· непараметрические методы, применяемые в случае отсутствия информации о виде кривой плотности распределения;
· применение адаптивных разделяющих функций, позволяющих внесение изменений в значения их параметров при неправильной классификации.
Эвристические методы ориентированы на критерии, непосредственно связанные с имеющимися исходными данными. К этим методам относят [1]:
· правило ближайшего соседа, в соответствии с которым, исследуемый объект относят к тому классу, к которому принадлежит его ближайший сосед из обучающей выборки;
· правило К ближайших соседей;
· оптимизация по какому-либо критерию ошибки выбранной разделяющей функции (линейной, квадратичной и т. д.), например, число неправильно классифицированных объектов из обучающей выборки, расстояние (среднее или «взвешенное») между обучающей выборкой и разделяющей функцией;
· иерархическое разделение на основе применения дерева решений, в каждой вершине которого исследуется один из многих признаков, в зависимости от значения которого выбирается очередная ветвь. В нижней вершине принимается классификационное решение.
Выделение и выбор признаков может обуславливаться следующим: необходимостью нахождения совокупности признаков, порождающих только различие между классами; ограничением на время выполнения вычислительных процедур; ограниченными ресурсами на приобретение и создание технических средств системы распознавания и др. Для реализации этой цели применяется ряд критериев адекватности набора признаков. Например, критерий Фишера как одномерный критерий адекватности каждого признака для разделения двух классов, расстояние Махаланобиса как многомерный критерий для разделения различных классов, оценка совокупности признаков при полном или частичном переборе выбираемого подмножества признаков из исходного избыточного множества признаков и др.
Кластерный анализ служит инструментом для выделения структур, классов, множеств подобных объектов из исходных неклассифицированных совокупностей. Ввиду многоаспектного характера применения кластерного анализа (социология, психология, биология, медицина, геология, астрономия и др.) в нем применяются разнообразные критерии, определяемые конкретными целями анализа в различных прикладных задачах. В литературе описано множество методов кластеризации, основанных на творческом подходе к использованию приемов кластерного анализа для создания «своего» метода кластеризации. Основы кластерного анализа изложены в работе [5].
Рассмотрим некоторые разновидности кластерного анализа. Одной из разновидностей методов кластерного анализа являются методы, основанные на отыскании моды распределения. В них полагается связь между кластерами и максимумами плотности распределения данных. Оценивая плотности распределения одним из известных методов и находя максимумы (моды) их соотносят с некоторыми кластерами. При необходимости возможно объединение ряда кластеров с целью реализации принадлежности исследуемого элемента среды к одному из кластеров.
При априорно известном числе кластеров возможно применение метода кластерного анализа критерием в котором является отношение внутрикластерной дисперсии к межкластерной дисперсии. В этом случае возможно также применение итеративного самоорганизующегося метода анализа данных, основанного на идее принадлежности объектов к кластеру с наиболее близким средним значением. Вначале, на первом шаге, случайным образом выбирают средние значения для исходного разбиения «сгустков» объектов. Затем, на втором шаге, осуществляют отнесение объектов к тем кластерам, центры которых находятся от них на наименьшем расстоянии. Рассчитываются новые средние значения для кластеров и циклически повторяют второй шаг до завершения процесса кластеризации.
Следующей разновидностью методов кластерного анализа являются иерархические схемы кластеризации. Вначале каждый объект рассматривается как отдельный кластер. Затем, пошагово осуществляют объединение исходных кластеров на основе установленных способов измерения расстояния между кластерами до тех пор, пока не будет получена искомая совокупность кластеров. При этом возможно применение интерактивного режима.
В распознавании объектов, явлений, ситуаций и т. д. возможно применение идей теории нечетких множеств, в которых принадлежность элементов к таким множествам может принимать любые значения в диапазоне 0–1. Нечеткие множества можно применять в условиях неопределенности для квантифицирования и формализации различных неопределенных и интуитивных утверждений типа «теплый день», когда установлено всего лишь два класса дней: «жаркий день» и «холодный день». Тогда «теплый день» может принадлежать классу «жаркий день», например, со значением принадлежности 0,6 и к классу «холодный день» со значением принадлежности 0,15. Сумма указанных двух значений может быть отличной от единицы. В теории нечетких множеств вводятся понятия объединения и пересечения множеств. Например, принадлежность к объединению нечетких множеств А и В элемента [image: image430.png]X(fauplx)
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, можно определить как:
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а принадлежность к пересечению нечетких множеств А к В – как:

[image: image434.png]Jarslx) = min{fa(x). fo(x)} (11.6)




В распознавании, например, могут применяться нечеткие метки, нечеткие признаки и нечеткие классификации.
Нечеткие метки могут использоваться для отражения неопределенности в принадлежности объектов обучающего множества к соответствующим классам. Это означает необходимость классификации объектов с учетом всех возможных классов. Использование нечетких меток в процессе обучения распознающей системы, вместо четких меток, указывающих однозначно принадлежность к определенному классу, может привести к получению более точных результатов классификации на этапе функционирования системы распознавания, поскольку в этом случае на этапе обучения используется больший объем информации и имеется возможность работать с более репрезентативным обучающим множеством, так как все объекты, включая сомнительные и «выбросы», могут быть помечены.
Введение понятия «нечеткие признаки» связано с искусственным «размыванием» значений признаков X, представляющих результаты объективных измерений и не содержащих нечеткостей, посредством отображения на интервале 0,1, например, в виде:
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где   α  и  β  –  положительные постоянные, подлежащие определению, 
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  –  «идеальное» значение признака для класса l.
В процессе распознавания над значениями признаков могут выполняться операции объединения, пересечения с помощью выше приведенных формул:

[image: image437.png]Sauslx), fanplx). (118)




Нечеткие классификации могут быть получены, реализуя указанные выше процедуры установления значений принадлежности элементов для всех классов. Нечеткость результатов классификации можно устранить либо алгоритмически – относя объект к классу, которому соответствует наибольшее значение принадлежности, либо в интерактивном режиме, когда лицо, принимающее решение, вырабатывает свое правило отнесения объекта к определенному классу, располагая при этом сведениями о вычисленных значениях принадлежности. Нечеткие классификации можно использовать в кластерном анализе при формировании критерия выделения кластеров с целью получения гибкого и исчерпывающего описания реально используемой стратегии.
При создании систем распознавания символов, речи, отпечатков пальцев, для обнаружения дефектов промышленных объектов, деталей машин и механизмов, в биологии, медицине и других отраслях описание образов выполняется через непроизводные элементы и их отношения на некотором «языке». Для описания таких образов создаются специальные грамматики, содержащие набор правил, позволяющих составлять образы из непроизводных элементов. Способы распознавания представленных таким образом объектов базируются на лингвистических (структурных) методах.
В заключение следует отметить, что в условиях многоаспектности предметных областей распознавания, разработано мощное множество конкретных методов, используемых в различных системах распознавания в разных целях. Эти методы являются результатом творчества их авторов во взаимодействии со знаниями, полученными в различных дисциплинах, например, таких как математика, физика, теория автоматов, теория информации, кибернетика, искусственный интелект, информатика, обработка изображений, лингвистика, теория нервных сетей, биология, социология и психология. Распознавание можно использовать в различных областях, как для имитации органов чувств человека или в качестве вспомогательного средства, так и для анализа сложных структур данных, например, с целью получения новых знаний.
NB
· Методология распознавания объектов, сигналов, явлений, ситуаций, процессов и т. п. базируется на теоретических разработках и опыте практического построения систем распознавания образов. Распознавание, как процесс установления (опознавания, определения) сущности элементов окружающего мира, постоянно осуществляется человеком в процессе жизнедеятельности.
· Распознавание – это процесс получения выходной информации о принадлежности каждого исследуемого элемента к определенному классу из входной об исследуемых элементах среды с помощью специально разработанного метода преобразования входной информации в выходную.
· Ограниченные ресурсы, выделяемые на реализацию процессов распознавания, и требования получения желаемого уровня эффективности их реализации, как правило, конфликтуют между собой при разработке и реализации процессов распознавания. Поэтому приходится искать компромисс в этих ситуациях. То есть искать наилучшее (наиболее приемлемое) решение в условиях имеющихся ограничений при проектировании и реализации процессов распознавания.
· Осуществление целей распознавания должно быть достигнуто к моменту завершения процесса распознавания. Степень достижения целей распознавания характеризует  эффективность  реализации процесса распознавания. Чем выше степень достижения целей распознавания при равенстве затрат на реализацию процессов распознавания, тем выше его эффективность.
· Примерами специальных распознающих устройств могут служить устройства автоматического размена монет, применявшиеся в метро, устройства распознавания монет, жетонов определенного достоинства, применяющиеся в автоматах по продаже газированной воды, телефонных автоматах и т. п.
· Примерами специальных сложных систем распознавания являются системы медицинской, технической диагностики, системы распознавания движущихся объектов (транспортных средств), превышающих установленный скоростной режим на автодорогах, и ряд других.
· По критерию участия персонала (человека) в процессе функционирования систем распознавания по осуществлению классификации зафиксированных на ее входе объектов, их можно разделить на автоматические, автоматизированные и интегрированные (комплексные).
· Процедура обучения заключается в том, что созданной системе распознавания, до начала ее практического использования, многократно предъявляются для распознавания обучающие элементы среды всех классов, выработанного алфавита классов, а «учитель» сообщает (подсказывает) разработанному алгоритму обучения к каким классам они принадлежат. В результате вырабатываются описания классов.
· Детерминированные признаки – это признаки, характеризующиеся принимаемыми дискретными значениями на числовых осях в количественных шкалах измерения. Например, к ним относятся признаки, характеризующие весо-габаритные параметры элементов среды. Например, масса, вес, длина, ширина, высота и т. п., измеренные в шкале отношений.
· Вероятностные признаки – это признаки имеющие по тем или иным причинам стохастический (случайный) характер.
· Структурные признаки, называемые так же лингвистическими, синтаксическими, представляют собой непроизводные элементы (символы) структуры объекта, конгломераты непроизводных элементов и их отношения.
· С целью обеспечения высокой эффективности сложных, больших систем распознавания наряду с теоретическими исследованиями применяют математическое или (и) физико-математическое моделирование.
· Кластерный анализ служит инструментом для выделения структур, классов, множеств подобных объектов из исходных неклассифицированных совокупностей.
· При создании систем распознавания символов, речи, отпечатков пальцев, для обнаружения дефектов промышленных объектов, деталей машин и механизмов, в биологии, медицине и других отраслях описание образов выполняется через непроизводные элементы и их отношения на некотором «языке». Для описания таких образов создаются специальные грамматики, содержащие набор правил, позволяющих составлять образы из непроизводных элементов.
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Глава 12. «Черный» и «белый» ящики как научные методы
12.1. Понятие «черного» и квелого» ящика
Под «черным ящиком» понимается объект исследования, внутреннее устройство которого неизвестно. Понятие «черный ящик» предложено У.Р. Эшби. В кибернетике оно позволяет изучать поведение систем, то есть их реакций на разнообразные внешние воздействия и в тоже время абстрагироваться от их внутреннего устройства. На рис. 12.1 приведено схемное построение входов [image: image438.png]X (xy, x3, ..., Xp)



, выходов [image: image439.png]Yiyy, y2. --¥m)



, характеризуемых функцией перехода (8) и функцией выхода (А) «черного» ящика.
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Рис. 12.1. Схема взаимодействия входов и выходов «черного» ящика
Манипулируя только лишь со входами и выходами, можно проводить определенные исследования. На практике всегда возникает вопрос, насколько гомоморфизм «черного» ящика отражает адекватность его изучаемой модели, то есть как полно в модели отражаются основные свойства оригинала.
Описание любой системы управления во времени характеризуется картиной последовательности ее состояний в процессе движения к стоящей перед нею цели. Преобразование в системе управления может быть либо взаимнооднозначным и тогда оно называется изоморфным, либо только однозначным, в одну сторону. В таком случае преобразование называют гомоморфным.
«Черный» ящик представляет собой сложную гомоморфную модель кибернетической системы, в которой соблюдается разнообразие. Он только тогда является удовлетворительной моделью системы, когда содержит такое количество информации, которое отражает разнообразие системы. Можно предположить, что чем большее число возмущений действует на входы модели системы, тем большее разнообразие должен иметь регулятор.
В настоящее время известны два вида «черных» ящиков. К первому виду относят любой «черный» ящик, который может рассматриваться как автомат, называемый конечным или бесконечным. Поведение таких «черных» ящиков известно. Ко второму виду относятся такие «черные» ящики, поведение которых может быть наблюдаемо только в эксперименте. В таком случае в явной или неявной форме высказывается гипотеза о предсказуемости поведения «черного» ящика в вероятностном смысле. Без предварительной гипотезы невозможно любое обобщение, или, как говорят, невозможно сделать индуктивное заключение на основе экспериментов с «черным» ящиком.
Для обозначения модели «черного» ящика Н. Винером [2] предложено понятие «белого» ящика. «Белый» ящик состоит из известных компонентов, то есть известных [image: image441.png]


. Его содержимое специально подбирается для реализации той же зависимости выхода от входа, что и у соответствующего «черного» ящика. В процессе проводимых исследований и при обобщениях, выдвижении гипотез и установления закономерностей возникает необходимость корректировки организации «белого» ящика и смены моделей. В связи с этим, при моделировании исследователь должен обязательно многократно обращаться к схеме отношений «черный» – «белый» ящик.
12.2. Исследование поведения «черного» ящика
Рассмотрим, как изучается и исследуется поведение «черного» ящика второго вида. Предположим, что дана некоторая система управления, внутреннее строение которой неизвестно. Система управления имеет входы [image: image442.png]X (x4, X2, X3,




 и выходы [image: image443.png]Y (yy, V2, <o ¥m)




Способ исследования поведения данного «черного» ящика заключается в проведении эксперимента, результаты которого можно представить в виде табл. 7.
Такой способ исследования «черного» ящика называется протокольным. Значения входных величин в моменты времени [image: image444.png]by, ta




 могут выбираться произвольно.
Таблица 7 

Способ исследования «черного» ящика
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Другой способ исследования заключается в подаче на входы некоторых стандартных последовательностей. Этот способ особенно привлекателен, потому что позволяет сравнивать поведение нескольких «черных» ящиков с условием выбора таких, которые будут соответствовать предъявляемым требованиям.
Исследование систем управления связано с понятиями «вероятностный автомат», «вероятностная система», что требует изучения их вероятностных свойств. Для этих целей можно построить матрицу вероятностей (табл. 8), в которой для каждого входа xi и каждого выхода уi указывается условная вероятность pi, что уi возникает в ответ на хi [7], приведенной в табл. 8.
Разработка методов построения математических моделей «черного» ящика является одной из важных кибернетических проблем. При условии наличия математической модели «черного» ящика появляется возможность отнести его к какому-либо одному классу, все системы которого изоморфны по поведению.
Создание математического описания «черного» ящика является своего рода искусством. В некоторых случаях удается сформировать алгоритм, в соответствии с которым «черный» ящик реагирует на произвольный входной сигнал. Для большинства же случаев делаются попытки установить дифференциальные уравнения, которые связывают реакцию «черного» ящика с его входами или, как говорят, с его входными стимулами.
Для науки метод «черный» ящик имеет весьма большое значение. С его помощью в науке были сделаны очень многие выдающиеся открытия. Например, ученый Гарвей еще в XVII веке предугадал строение сердца. Он моделировал работу сердца насосом, позаимствовав идеи из совершенно другой области современных ему знаний – гидравлики. Практическая ценность метода «черный» ящик заключается во-первых, в возможности исследования очень сложных динамических систем, и, во-вторых, в возможности замены одного «ящика» другим. Окружающая действительность и биология дают массу примеров выявления строения систем методом «черного» ящика.
Таблица 8
Матрица вероятностей
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· Под «черным ящиком» понимается объект исследования, внутреннее устройство которого неизвестно. Понятие «черный ящик» предложено У.Р. Эшби. В кибернетике оно позволяет изучать поведение систем, то есть их реакций на разнообразные внешние воздействия и в тоже время абстрагироваться от их внутреннего устройства.
· В настоящее время известны два вида «черных» ящиков. К первому виду относят любой «черный» ящик, который может рассматриваться как автомат, называемый конечным или бесконечным. Поведение таких «черных» ящиков известно. Ко второму виду относятся такие «черные» ящики, поведение которых может быть наблюдаемо только в эксперименте.
· «Белый» ящик состоит из известных компонентов, то есть известных X, Y, δ, λ. Его содержимое специально подбирается для реализации той же зависимости выхода от входа, что и у соответствующего «черного» ящика.
· Разработка методов построения математических моделей «черного» ящика является одной из важных кибернетических проблем. При условии наличия математической модели «черного» ящика появляется возможность отнести его к какому-либо одному классу, все системы которого изоморфны по поведению. 
· Создание математического описания «черного» ящика является своего рода искусством. В некоторых случаях удается сформировать алгоритм, в соответствии с которым «черный» ящик реагирует на произвольный входной сигнал.
· Для науки метод «черный» ящик имеет весьма большое значение. С его помощью в науке были сделаны очень многие выдающиеся открытия. Например, ученый Гарвей еще в XVII веке предугадал строение сердца. Он моделировал работу сердца насосом, позаимствовав идеи из совершенно другой области современных ему знаний – гидравлики.
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Глава 13. Экспертные оценки

13.1. Сущность метода экспертных оценок

Экспертные оценки представляют собой точки зрения (мнения, суждения) высококвалифицированных специалистов в определенных предметных областях – экспертов, сформулированные в виде оценок объекта в содержательной, качественной или количественной форме. Экспертные оценки формируются в процессе проведения экспертизы-исследования определенного объекта индивидуумом или группой компетентных специалистов с целью формирования информации об интересующих характеристиках, свойствах объекта, используемой при принятии решений. Сущность метода экспертных оценок состоит в надлежащей организации специалистами-организаторами экспертиз проведения конкретной экспертизы с целью получения информации о суждениях экспертов по рассматриваемым объектам и ее последующей обработки для генерации обобщенных данных и новой информации. Экспертные методы широко используются при синтезе процессов управления сложных систем, в менеджменте, при разработке и принятии решений, для получения различного рода оценок. Например, качества труда, надежности банка, ситуаций на финансовых рынках, исследовании систем управления и других случаях.
Известны различные формы организации проведения экспертиз: индивидуальные и коллективные, одноуровневые и многоуровневые, с обменом информацией между экспертами и без него, анонимные, открытые и т. д. При всем широком многообразии типовых схем проведения экспертиз, практика часто ставит задачи, решение которых требует применения нетрадиционных, оригинальных подходов специалистами-организаторами по проведению экспертиз.
В соответствии с главной целью технологии экспертных оценок – принятие эффективного решения по итогам проведения экспертизы следует решить определенные задачи:
•    обеспечить адекватную оценку объекта экспертизы;
•    выработать эффективные альтернативные варианты решений достижения поставленных целей;
•    выбрать из них единственный оптимальный (наиболее рациональный) вариант.
Для успешного решения указанных задач специалисты по проведению экспертизы должны владеть и умело руководствоваться на практике принципами рациональной организации и проведения экспертиз, методами получения, анализа и обработки экспертной информации, методами анализа результатов экспертизы. Для обеспечения получения высокоточных результатов экспертизы необходимо сформировать экспертную комиссию, включающую специалистов-профессионалов по исследуемым характеристикам, свойствам и аспектам рассматриваемого объекта, создать аналитическую группу специалистов-профессионалов по проведению экспертиз, организовать процесс корректной обработки и анализа информации, получаемой в процессе экспертизы.
13.2. Подбор экспертов
Вопрос формирования состава экспертной комиссии является весьма важным. Количественный и качественный состав экспертной комиссии должен формироваться с учетом широты проблемы, достоверности оценок, затрат ресурсов и характеристик экспертов. Широта решаемой проблемы, определяемая количеством различных аспектов, связана с установлением нижней границы количественного состава экспертной комиссии, то есть количество экспертов должно быть в комиссии таковым, чтобы каждый аспект, направление исследования было закреплено как минимум за конкретным специалистом. Достоверность оценок связана с уровнем знаний экспертов и их количеством. При соответсвующем уровне знаний увеличение количества членов экспертной комиссии должно приводить к возрастанию достоверности результатов экспертизы. Величину располагаемых ресурсов на проведение экспертизы с учетом пропорциональности количеству привлекаемых экспертов следует использовать при определении верхней границы количественного состава экспертной комиссии. Таким образом, указанные ориентиры в конкретных случаях позволяют определиться с количественным составом экспертной комиссии.
Характеристики группы экспертов, включаемых в экспертную комиссию, определяются на основе индивидуальных их характеристик, а именно: компетентности, креативности, отношения к экспертизе, конформизма, конструктивности мышления, коллективизма, самокритичности.

Компетентность – это обладание определенными знаниями, позволяющее индивидуму высказывать суждения по определенному кругу вопросов. Степень компетентности может характеризоваться коэффициентом компетентности. Известны различные методы определения значений коэффициентов компетентности. Их подразделяют на априорные, апостериорные и тестовые.
В априорных методах оценки качества эксперта не используется информация о его суждениях, имевших место в предшествовавших экспертизах. К этой группе методов относятся:
· метод самооценки с использованием балльной шкалы (3-балльной, 5-балльной и т. д.);
· метод самооценки с использованием вербально-числовых шкал, в которых наряду с содержательно описываемыми наименованиями их градаций содержатся соответствующие им численные значения или их диапазоны;
· дифференциальный метод самооценки, в котором рассчитывается комплексная самооценка как полусумма самооценки степени знакомства эксперта с основными источниками информации в рассматриваемой области и взвешенной с учетом коэффициента сравнительной весомости самооценки знакомства эксперта с изучаемым объектом;
· методы взаимной оценки экспертов, основанные на получении различными способами взаимооценок экспертов (формирование списков компетентных специалистов, формирование матриц взаимооценок экспертов в баллах, в числовых оценках предпочтительности компетентности I-го эксперта над_j-тым и т. д.) и их последующей обработки с целью получения оценок компетентности каждого эксперта, входящего в состав экспертной комиссии;
· документационный метод, предлагающий ориентироваться на объективные характеристики эксперта, а именно: стаж работы, наличие ученой степени, занимаемая должность, количество научных трудов и т. д.
Апостериорные методы оценки качества эксперта базируются на использовании информации о его суждениях, имевших место в экспертизах, проведенных с его участием. К таким методам относятся:
· метод оценки качества эксперта на основе его ответов, базирующийся на анализе результатов парных сравнений, выполняемый с целью выявления нелогичностей (противоречий) и вычислении коэффициента компетентности с учетом количества выявленных нелогичностей в суждениях испытуемого эксперта;
· метод расчета коэффициента отклонения суждений эксперта, базирующийся на сравнении расстояния от индивидуальной оценки эксперта до результирующей с максимально возможным расстоянием. 
Тестовые методы оценки качества эксперта нацелены на распознавание профессиональной пригодности испытуемого, а также выявление наличия необходимых навыков и опыта для эффективного участия в работе экспертной комиссии. Для успешного проведения тестового эксперимента необходимо выполнение следующих условий: целенаправленность содержания теста на конкретные объекты экспертизы; наличие шкалы, позволяющей оценить степень точности оценок эксперта; максимальная приближенность тестовых оценок эксперта их истинным значениям; возможность установления допустимых пределов отклонений оценок эксперта от их истинных значений; минимальная вероятность случайного угадывания экспертом истинной оценки.
Если оценка компетентности экспертов может носить количественный характер, то такие характеристики как креативность (способность решения творческих задач), конформизм (подверженность влиянию суждений авторитетов), отношение к экспертизе, конструктивность мышления, коллективизм, самокритичность имеют, как правило, качественный характер.
Поскольку при подборе экспертов используется определенное множество характиристик, имеющих различные значения и различную значимость, то возникает необходимость формирования интегральной оценки эксперта, то есть решения многокритериальной задачи с известной ее проблематикой. В качестве такой интегральной оценки, получаемой альтернативным путем, возможно применение значения достоверности суждений эксперта, определяемого как отношение числа случаев выданных экспертом рекомендаций, приемлемость которых подтверждена практикой, к общему числу случаев участия эксперта в выработке рекомендаций.
13.3. Методы проведения опроса экспертов
Опрос экспертов является одним из значимых этапов процесса организации и проведения экспертизы. В ходе реализации этого этапа осуществляется выявление и констатация суждений экспертов по существу исследуемого объекта. Форма проведения опроса фактически является основой, определяющей вид метода организации и проведения экспертизы. Основными формами опроса являются: анкетирование, инрервьюирование, метод Дельфы, мозговой штурм, дискуссия.
В ходе анкетирования осуществляется опрос экспертов в письменной форме с помощью анкет. Анкета – составляемый организаторами проведения экспертизы список вопросов, предъявляемый экспертам, ответы которых служат исходными эмпирическими данными для обобщений и выводов. В процессе разработки анкеты организаторы экспертизы, ориентируясь на ее цели и задачи, должны составить перечень вопросов, тщательно отрабатывая их содержание, выбирая форму и последовательность. При этом следует избегать вопросов, на которые невозможно ответить или отвечать не требуется.
По содержанию вопросы подразделяют на три группы, а именно: объективные характеристики эксперта (фамилия, имя, отчество, год рождения, образование, специальность, стаж работы по специальности и т. д.); характеристики исследуемых аспектов объекта, сведения вспомогательного характера об источниках информации, располагаемой экспертом, о процессе аргументации суждений эксперта и т. п.
По форме вопросы бывают открытые, закрытые и с веером ответов. Открытые вопросы допускают возможность ответа в произвольной форме. Достоинством их является возможность взглянуть на рассматриваемые аспекты объекта с различных сторон, выявить широту мнений экспертов по исследуемым аспектам объекта экспертизы. В качестве недостатка следует отметить затруднения в их обработке, например, с точки зрения их интерпретирования, построения таблиц, графиков и т. п. Закрытые вопросы предполагают ответ эксперта в форме «да» – истина, «нет» – ложь, «не знаю» – затрудняюсь ответить. Эта форма вопросов эффективна при необходимости выявления мнения большинства экспертов по каким – либо аспектам исследуемого объекта, то есть при необходимости проведения «голосования» экспертов. Достоинством их является простота обработки, недостатком – узкий спектр их применения. Вопросы с веером ответов предоставляют возможность эксперту делать выбор из совокупности подготовленных ответов. Обычно такие вопросы готовят в ситуациях с наличием нескольких направлений в исследуемом аспекте объекта, с целью выявления наиболее перспективного направления для его реализации.
Последовательность включения вопросов в анкету также является важным элементом разработки анкеты. Вопросы должны включаться в анкету в логической последовательности. Вначале следует разместить вопросы, характеризующие объективные данные об эксперте, затем последующие вопросы должны пробудить интерес, честолюбие экспертов блеснуть профессионализмом по исследуемым аспектам объекта. При этом рекомендуется учитывать последовательное увеличение степени трудности задаваемых вопросов. При многотуровом анкетировании в условиях сложности объекта и неопределенности информации об объекте исследования рекомендуется начальные туры проводить на основе открытых вопросов, а последующие – на основе вопросов с веером ответов и закрытых.
Интервьюирование как процесс получения информации интервьюером во время проведения по заранее намеченному плану беседы, опроса эксперта или группы экспертов является одной из разновидностей форм сбора информации в ходе экспертизы. Для успешного проведения интервью интервьюер должен тщательно его спланировать, проработать состав и очередность задаваемых вопросов с учетом приведенных выше рекомендаций, заранее сообщить испытуемым (экспертам) тему опроса, не знакомя их с конкретным перечнем вопросов. Опрос следует проводить динамично, задавать прямые и уточняющие вопросы с целью получения достоверной и достаточно полной информации. Результаты опроса интервьюер может дополнить своими личными наблюдениями. Живой контакт с испытуемым (испытуемыми) позволяет интервьюеру быстрее выявить полезные сведения об исследуемом объекте, формулируя очередные вопросы с учетом полученных ответов на уже заданные. Однако, при этом не следует забывать и о возможности негатива, связанного с влиянием интервьюера на ответы экспертов, с возрастанием вероятности неточных ответов, из-за ограниченного времени на продумывание ответов, с возможной неоправданно большой продолжительностью опроса при групповом исследовании.
Метод Дельфы (Дельфы – древнегреческий город располагавшийся у подножия горы Парнас, где находился так называемый дельфийский оракул) на сегодня представляет собой совокупность способов организации проведения экспертизы, опроса экспертов, обработки и оценки их результатов, получения группового заключения, удовлетворяющих определенным общим требованиям. Сущность метода заключается в организации итерационного (многотурового) процесса выявления суждений экспертов по возможным альтернативам исследуемого объекта с последовательным сужением размаха в оценках экспертов соответствующих альтернатив на основе предоставления им дополнительной информации на второй и последующих итерациях с целью выявления одной или нескольких обоснованных точек зрения экспертной комиссии по исследуемому объекту. При реализации метода должны выполняться следующие требования: анонимность каждого включенного в Проведение экспертизы эксперта и информации по сути исследуемого объекта, сгенерированной конкретным экспертом в процессе проведения экспертизы; наличие обратной связи в процессе проведения экспертизы, выражающейся в передаче на последующем шаге (туре) другим экспертам анонимной информации, сгенерированной конкретными экспертами на предшествующем шаге, для принятия решения по уточнению своих оценок; получение групповой оценки на основе обработки индивидуальных оценок членов группы. При этом значимым является обеспечение возможности давать экспертам ответы на поставленные вопросы преимущественно в количественной форме, организация достаточной информированности экспертов, системное обоснование своих точек зрения экспертами. 

Экспертизы по методу Дельфы, как правило, проводят в несколько туров. Число туров определяется в ходе анализа результатов очередного тура и часто лежит в пределах от трех до пяти. В качестве формы опроса экспертов в основном применяется анкетирование, хотя и не исключаются и другие формы индивидуального опроса. В первом туре экспертов знакомят с целью проведения экспертизы, информируют о сущности рассматриваемого объекта, предъявляют перечень вопросов, ответы на которые обрабатываются, анализируются аналитиками с целью выявления крайних значений оценок – верхней и нижней границы, а также их обоснований, высказанных определенными экспертами. Находится среднее значение или медиана по результатам высказываний членов экспертной группы. Устанавливается величина разброса экспертных оценок, на основе которой делается заключение о согласованности точек зрения экспертов. Полученные результаты первого тура доводятся до экспертов с указанием расположения их собственных оценок. Во втором и последующих турах эксперты либо аргументируют свои оценки сильно отклоняющиеся от средних значений, либо корректируют их, находя новые доводы в пользу изменения их значений с учетом поступившей к ним дополнительной информации. Полученные данные вновь обрабатываются, анализируются с доведением результатов до экспертов. Анализ проводится в том числе и на предмет принятия решения о продолжении или прекращении проведения следующих туров, в случае получения достаточной степени согласованности мнений экспертов по альтернативам исследуемого объекта.
Мозговой штурм представляет собой совокупность способов группового обсуждения с целью генерации альтернативных нетрадиционных вариантов решений по исследуемым объектам, формирования новых, оригинальных идей. Организация проведения мозгового штурма достаточно подробно изложена в разделе 7.2.
Дискуссия как форма опроса экспертов проводится в виде открытого обсуждения рассматриваемой проблемы, с целью нахождения наиболее адекватных путей ее решения, выявления наиболее значимых факторов, влияющих на ее возникновение и развитие, системной оценки достоинств и недостатков результатов реализации возможных способов ее разрешения. Для организации и управления проведением дискуссии формируется группа управления с целью четкой формулировки сущности обсуждаемых задач, определения требований к экспертам и осуществления их подбора, разработки методики и регламента проведения дискуссии. Существенная роль в дискуссии отводится ведущему в создании творческой благоприятной обстановки для свободного изложения конструктивных идей выступающими по существу дискутируемых вопросов, в умении кратко и емко резюмировать выступления, в организации генерации эффективных коллективных идей, направленных на разрешение дискутируемых проблем. В ходе выступлений участников дискуссии разрешается критика, могут иметь место перерывы в процессе проведения дискуссии, предполагаются кулуарные обсуждения во время перерывов, способствующие достижению положительного эффекта во время дальнейшего продолжения дискуссии. Выступления фиксируются одним или несколькими возможными способами, анализируются по окончании дискуссии с целью обобщения и классификации основных результатов, высказанных участниками дискуссии. Основные результаты дискуссии могут быть скорректированы с учетом дополнительной информации экспертов, получаемой примерно через сутки после окончания дискуссии.
13.4. Обработка экспертных оценок
Обработка экспертных оценок при групповой экспертизе имеет специфику в зависимости от характера информации, выражающей предпочтения экспертов и содержательное обоснование своих предпочтений, целей, назначения и других факторов проводимой экспертизы и заключается в следующем:
· определении обобщенной оценки исследуемых объектов или рассматриваемого объекта по ряду свойств, показателей и относительной их значимости;
· оценки согласованности и зависимости мнений экспертов;
· оценки достоверности полученных расчетных величин.
Целью обработки экспертных оценок является получение обобщенных данных по исследуемым объектам, анализ которых позволяет получать дополнительную информацию об особенностях процесса оценки, позволяющую формулировать выводы о качестве проведенной экспертизы и причинах возможных расхождений мнений коалиций экспертов.
Определение обобщенной оценки исследуемых объектов осуществляется при групповой экспертной оценке на основе применения методов осреднения индивидуальных оценок экспертов с учетом предположения о том, что они являются достаточно точными «измерителями» и их оценки образуют одну или несколько компактных групп. Алгоритмы получения обобщенной оценки зависят от применяемых разновидностей методов субъективного измерения экспертами предпочтительности оцениваемых объектов или их свойств. Если результаты применяемых методов субъективных измерений представляют собой числа или баллы, то построение групповой оценки заключается в определении среднего значения (математического ожидания) или медианы (наиболее вероятной оценки). В другом случае, если результаты представляют собой ранги, то задачей обработки является построение обобщенной ранжировки объектов на основании наилучшего способа согласования индивидуальных ранжировок экспертов в виде медианы, сумма расстояний от которой результатов индивидуальных ранжировок является минимальной.
Упорядочив полученные результаты обобщенных оценок объектов по убыванию их значимости можно судить об их относительной важности. Дополнительными показателями, уточняющими относительную важность исследуемых объектов, являются: частота высших (максимально возможных) оценок для объекта [image: image447.png]J—Kmas
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, сумма рангов объекта [image: image448.png]


. Частота максимально возможных оценок для j-го объекта определяется по формуле:
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 – количество максимально возможных оценок, полученных j-тым объектом; 
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 – количество экспертов, оценивающих j-ый объект исследования.
Указанный показатель целесообразно использовать для установления очередности объектов в случае получения равных значений результатов обобщенных оценок.
Сумма рангов объекта исследования определяется по формуле:
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  – ранг оценки j-м экспертом j-го объекта.
Если среди оценок данных j-m экспертом, есть одинаковые, то им назначается одинаковый ранг, равный среднему арифметическому соответствующих чисел натурального ряда. При оценке относительной важности объектов по[image: image454.png]


наиболее важным следует считать объект, характеризующийся его наименьшим значением.
Количественная оценка согласованности мнений экспертов необходима в том случае, если мнения экспертов расходятся по рассматриваемым объектам для более обоснованной интерпретации их расхождения. При этом, индивидуальные оценки рассматриваемого объекта, высказанные экспертами, представляются в виде точек в некотором пространстве, в котором имеется понятие расстояния. Используя понятие компактности можно трактовать степень согласованности мнений экспертов, то если указанные оценки расположены на небольшом расстоянии друг от друга, образуя компактную группу, то можно говорить о хорошей согласованности мнений экспертов, иначе – о невысокой. Если оценки экспертов образуют в пространстве две или более компактные группы, то это означает, что в экспертной группе существуют соответствующие коалиции с существенно отличающимися точками зрения на оценку объектов. Многообразие предлагаемых в литературе способов оценки согласованности мнений экспертов обуславливается использованием для оценки объектов различных субъективных методов измерения, результатами которых могут быть числа, баллы или ранги, а также различные меры степени согласованности (например, мерой согласованности оценок экспертов может быть отношение среднеквадратического отклонения к математическому ожиданию случайной величины; сумма расстояний оценок от среднего значения, отнесенная к расстоянию математического ожидания от начала координат; количество точек, расположенных в радиусе среднеквадратического отклонения от математического ожидания ко всему количеству точек и т. д.). Некоторые методы определения согласованности количественных оценок на основе понятия компактности рассмотрены в разделе 11.4.
В качестве показателей степени согласованности мнений экспертов применяют: коэффициент вариации, коэффициент парной ранговой корреляции (Спирменаили Кендалла), коэффициент конкордации (дисперсионный или энтропийный).
Коэффициент вариации (Vj) оценок, данных j-му объекту определяется по формуле:

[image: image455.png](13.3)





где    [image: image456.png]


  – оценка в баллах i-м экспертом j-гo объекта;
     [image: image457.png]


 – среднестатистическое значение величины оценки объекта в баллах, определяемое по формуле:

[image: image458.png](13.4)





где mj  – количество экспертов, оценивающих j-ый объект.
Чем меньше значение этого коэффициента, тем выше степень согласованности мнений экспертов.
Коэффициент парной ранговой корреляции Спирмена [image: image459.png]


 для двух экспертов α и β определяется по
формуле:
[image: image460.png](13.5)





где     [image: image461.png]Rego Ry



   –   ранговые оценки j-гo объекта экспертов α и β;
      п   –    количество оцениваемых объектов;
     [image: image462.png]Ta Ty



  –  показатели связанных (равных) рангов оценок экспертов α и β, вычисляемые следующим образом: 

                    если все n рангов оценок, назначенных i-м экспертом различны, то Тi = 0, иначе для равных рангов:

[image: image463.png])‘:03-1,)‘ (136)





где        L – количество групп связанных рангов;
         t1 – количество связанных рангов в 1-й. группе.
Значение коэффициента [image: image464.png]Pog=+1



 указывает на полную согласованность мнений экспертов α и β; значение [image: image465.png]


 – о полной противоположности мнений экспертов; значение [image: image466.png]Pag =V



 – об отсутствии связи между мнениями экспертов.
Для оценки степени согласованности мнений всей группы экспертов в целом применяется коэффициент конкордации. Коэффициент конкордации определяется в следующей последовательности: вначале вычисляется среднее арифметическое [image: image467.png]M|[Sg;]



 сумм рангов оценок всех объектов:

[image: image468.png]137)





затем вычисляются отклонения dj суммы рангов оценок, полученных j-м объектом от [image: image469.png]M| Skl



:
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после этого подсчитываются показатели Ti  связных (равных) рангов ранговых оценок, назначенных i-м экспертом; в конечном итоге рассчитывается коэффициент конкордации:

[image: image471.png]w (139)
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где    m1  –  количество экспертов, оценивших хотя бы один объект.
Коэффициент конкордации изменяется в пределах от 0 до 1. Увеличение значения коэффициента конкордации соответствует увеличению степени согласованности мнений экспертов. Небольшое значение коэффициента конкордации может быть обусловлено либо действительно невысокой степенью согласованности мнений экспертов, либо существованием групп с высокой согласованностью противоположных мнений.
Оценки объектов, получаемые в результате обработки экспертных оценок представляют собой случайные величины. Поэтому необходимо оценивать надежность (достоверность, уровень значимости) результатов экспертизы. Для определения уровня значимости используется так называемый критерий согласия «хи-квадрат» [image: image472.png]1R



. Последовательность определения уровня значимости по данному критерию состоит в следующем:
рассчитывается значение [image: image473.png]1R



 по формуле:

[image: image474.png](13.10)





где т – количество экспертов,
затем вычисляется количество степеней свободы (r = n – 1, где n – количество исследуемых объектов).
По таблице значений [image: image475.png]


 для определенного числа степеней свободы и найденного значения [image: image476.png]y &
‘R



 определяется вероятность Р случайного появления рассчитанного значения показателя согласованности мнений. Затем фиксируется некоторое пороговое значение вероятности – Po (обычно Рo = 0,05 или 0,01), называемое уровнем значимости. Если Р оказывается меньше Рo, тогда гипотеза о случайном происхождении конкретного значения показателя согласованности мнений отвергается, то есть этот показатель считается значимым, а группа экспертов репрезентативной. В другом случае, если гипотеза о случайном происхождении конкретного значения показателя согласованности мнений принимается, тогда этот показатель считается незначимым, а группа экспертов непрезентативной.
Рассмотрим пример применения экспертных оценок для определения влияния интегрированных автоматизированных информационных систем управления (ИАИСУ) на статьи затрат себестоимости выпускаемой продукции производственным предприятием.
В качестве экспертов, как показывает практика, должны участвовать специалисты, которые проектируют ИАИСУ, а также группа специалистов, которые эксплуатируют эту систему. Перед началом экспертизы все ее участники получают исходную информацию о внедряемых локальных АИСУ и перечень статей затрат себестоимости, на которые они могут влиять в виде таблицы, где по горизонтали располагается перечень статей затрат себестоимости, а по вертикали – внедряемые локальные АИСУ. От специалистов-разработчиков должно быть не менее четырех экспертов. В качестве экспертов могут выступать начальник отдела i-ой локальной АИСУ, ведущий специалист по разработке i-ой локальной АИСУ (задаче, комплексу АИСУ организационного управления), экономист отдела АИСУ и т. п. В свою очередь от специалистов, занимающиихся эксплуатацией системы, должно быть не менее шести экспертов.
Качество экспертных оценок, их надежность и обоснованность в значительной степени зависит от выбранной методики сбора и обработки экспертных мнений. Индивидуальный метод, который мы применяем для выявления влияния i-x локальных АИСУ на статьи затрат себестоимости продукции, включает проведение анкетного опроса, отбор и обработку полученных заключений. В этом случае информационным массивом служат заполненные специалистами таблицы (анкеты) экспертных оценок. Применительно к решению нашего вопроса мы используем метод экспертных оценок, изложенный выше и в работе [4]. При составлении таблиц экспертных оценок должны быть выполнены три условия:
· получены количественно определенные ответы на предлагаемые вопросы;
· получены формализованные сведения о характере источников аргументации, а также о степени влияния каждого из источников на ответ эксперта;
· получены от экспертов количественно определенные оценки степени их знакомства с областью, к которой относятся предлагаемые вопросы.
В целях удовлетворения первого условия вопросы должны быть сведены к оценке относительной важности влияния 1-х локальных АИСУ на статьи затрат себестоимости продукции. Каждому эксперту предлагается дать оценку (по стобалльной системе) относительной важности влияния указанных АИСУ на статьи затрат себестоимости продукции. Анкета в виде таблицы (табл. 10, стр. 298), выдается каждому эксперту, где по вертикали содержатся сведения о перечне проектируемых задач (комплексов), локальных АИСУ, а по горизонтали перечень статей затрат себестоимости продукции  [image: image477.png]


, на часть из которых они могут повлиять.

Таблица 9

Анализ оценки относительной важности влияния i-x
локальных АИСУ на статьи затрат себестоимости продукции
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В качестве примера в табл. 9 приведен перечень пяти задач АИС О У по фазам управления-планирования, учета, контроля, анализа и регулирования для одного и того же объекта управления. Дается две задачи, решаемые в АИСУ проектированием (САПР) и приводится два типа АИСУ ТП, а также отмечено по стобалльной системе мнение одного из экспертов. В соответствии с его мнением наибольшее предпочтение отдано АИСУ ТП механообработкой. Аналогичным образом осуществляется опрос остальных экспертов, после чего начинается процесс обработки отобранных анкет. Их обработку можно проводить с помощью специально разработанной программы на ПЭВМ.

Для достижения второго условия необходимо сформировать анкету, которую можно составить на основании данных таблиц (см. табл. 10, 11, стр. 298). Эти таблицы по вертикали содержат источники аргументации, а по горизонтали оценку степени влияния на мнение экспертов источников аргументации.
Табл. 11 уже имеет определенные числовые значения компетентности эксперта. По источникам аргументации она соответствует табл. 10.

Таблица 10

Анкета оценки степени влияния на мнение экспертов источников аргументации
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Таблица 11

Анкета количественной оценки степени влияния на 

мнение экспертов источников аргументации
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После этого в клетки табл. 10, отмеченные экспертами знаком « + » заносятся числовые значения соответствующих клеток табл. 11, сумма которых дает коэффициент аргументированности (Kai). Следует отметить, что табл. 11 разрабатывается в соответствии с проводимыми исследованиями и с учетом следующих выводов:
· значение коэффициента аргументированности [image: image481.png]



· значению Kai = 1 соответствует высокая степень влияния на мнение эксперта всех источников аргументации;
· значению [image: image482.png]


 соответствует низкая степень влияния на мнение эксперта всех источников аргументации.
В целях удовлетворения третьему условию каждому эксперту предлагается сделать отметку на шкале (от 0 до 10), соответствующую, по его мнению, степени его знакомства с обсуждаемой проблемой. Следует отметить, что вероятность правильного и точного заполнения анкеты больше у эксперта с большим временем работы в данной области.
После того как собран материал заполненных анкет экспертных оценок, вводятся показатели, характеризующие обобщенное мнение группы экспертов и компетентность экспертов по предложенным вопросам. Методика статистической обработки материалов таблиц экспертных оценок зависит от характера поставленных вопросов.
Показателями обобщенного мнения группы экспертов для данного типа вопросов являются показатели относительной важности влияния i-х локальных АИСУ на статьи затрат себестоимости продукции. Такими показателями могут быть: среднестатистическое значение оценки направления (j) в баллах (Mj) и частота высших (максимально возможных) оценок направления [image: image483.png]


, которые определяются исходя из стобалльной оценки [image: image484.png](% 100/)



. Формулы расчета указанных показателей приведены выше. 

Показателем компетентности эксперта является коэффициент компетентности [image: image485.png]Kix



, определяемый по формуле:

[image: image486.png](13.11)




где    [image: image487.png]


  –  коэффициент аргументированности,
    [image: image488.png]


  –   коэффициент степени знакомства с обсуждаемой проблемой.
Коэффициент аргументированности учитывает структуру аргументов, послуживших эксперту основанием для произведенной им оценки и равен сумме численных значений, вписанных в табл. 12. 
Коэффициент степени знакомства учитывает степень знакомства эксперта с рассматриваемой проблемой и равен нормированному (умноженному на 0,1) значению соответствующей оценки, данной экспертом. Каждый эксперт отмечает степень своего знакомства на шкале, имеющей вид:

[image: image489.png]10




Таблица 12

Коллективная экспертная оценка

[image: image490.png]-




Коллективная экспертная оценка может проводиться с учетом и без учета компетентности экспертов. В первом случае значения Сij умножаются на значение коэффициента компетентности. Затем оценивается степень согласованности мнений экспертов и показатель репрезентативности экспертных оценок по формулам, приведенным выше. Целесообразно представить результаты обработки экспертных оценок в виде соответствующих таблиц.
NВ
· Экспертные оценки представляют собой точки зрения (мнения, суждения) высококвалифицированных специалистов в определенных предметных областях – экспертов, сформулированные в виде оценок объекта в содержательной, качественной или количественной форме.
· Сущность метода экспертных оценок состоит в надлежащей организации специалистами-организаторами экспертиз проведения конкретной экспертизы с целью получения информации о   суждениях экспертов по рассматриваемым объектам и ее последующей обработки для генерации обощенных данных и новой информации.
· В соответствии с главной целью технологии экспертных оценок – принятие эффективного решения по итогам проведения экспертизы следует решить определенные задачи:
· обеспечить адекватную оценку объекта экспертизы;
· выработать эффективные альтернативные варианты решений достижения поставленных целей;
· выбрать из них единственный оптимальный (наиболее рациональный) вариант.
· Вопрос формирования состава экспертной комиссии является весьма важным. Количественный и качественный состав экспертной комиссии должен формироваться с учетом широты проблемы, достоверности оценок, затрат ресурсов и характеристик экспертов.
· Поскольку при подборе экспертов используется определенное множество характиристик, имеющих различные значения и различную значимость, то возникает необходимость сформирования интегральной оценки эксперта, то есть решения многокритериальной задачи с известной ее проблематикой.
· Интервьюирование как процесс получения информации интервьюером во время проведения по заранее намеченному плану беседы, опроса эксперта или группы экспертов является одной из разновидностей форм сбора информации в ходе экспертизы.
· Мозговой штурм представляет собой совокупность способов группового обсуждения с целью генерации альтернативных нетрадиционных вариантов решений по исследуемым объектам, формирования новых, оригинальных идей.
· Определение обобщенной оценки исследуемых объектов осуществляется при групповой экспертной оценке на основе применения методов осреднения индивидуальных оценок экспертов с учетом предположения о том, что они являются достаточно точными «измерителями» и их оценки образуют одну или несколько компактных групп.
· Количественная оценка согласованности мнений экспертов необходима в том случае, если мнения экспертов расходятся по рассматриваемым объектам для более обоснованной интерпретации их расхождения.
· Коэффициент конкордации изменяется в пределах от 0 до 1. Увеличение значения коэффициента конкордации соответствует увеличению степени согласованности мнений экспертов.
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Глава 14. Оценка эффективности систем управления

14.1. Эффективность инвестиций в системы управления
Проблема оценки эффективности инвестиций в создаваемые системы управления постоянно находится в центре внимания ученых-экономистов. Это связано с тем, что инвесторы и хозяйствующие объекты, которые используют инвестиции при создании систем управления, должны знать о результатах реализации систем управления, сроках окупаемости инвестиций и условиях возврата полученных финансовых, материальных и других видов ресурсов.
Под эффективностью понимается сопоставление результатов (эффекта) от реализации инвестиций в системы управления с величиной их затрат. Результат (эффект) – показатель, характеризующий величину выгодности применения систем управления. В условиях рыночных отношений проблема экономического обоснования инвестиционных решений в системы управления приобретает особую актуальность. Она возникает уже на прединвестиционной фазе, как на уровне отдельных организаций, так и в высших эшелонах управления национальной экономикой.
Если представить создание и реализацию систем управления в виде инвестиционного проекта, тогда следует решить две задачи. Первая задача состоит в оценке эффективности каждого из возможных вариантов реализации проектов, а вторая задача заключается в сравнении нескольких вариантов и выбора из них наиболее эффективного. В условиях интеграции национальной экономики России в мировую экономическую систему, способы решения задач оценки эффективности инвестиций в системы управления и выбора наилучшего варианта из множества инвестиционных проектов не должны вступать в противоречие с методами экономических измерений и обоснований, принятыми в мировой практике. Для решения этих задач в России были разработаны и опубликованы Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов и их отбору для финансирования [4,5].
Исходя из экономической целесообразности инвестиционные проекты в области создания систем управления принимаются к реализации в следующих случаях:
· инвестиции будут возмещены за счет доходов от реализации систем управления;
· окупаемость инвестиций осуществляется в пределах сроков, приемлемых для организаций и инвесторов.
Оценка социально-экономической эффективности систем управления связана с решением ряда сложных задач, характеризующихся влиянием определенных факторов. Сложность решения таких задач определяется влиянием следующих факторов:
· инвестиции осуществляются во времени один раз, либо повторяются во времени неоднократно в зависимости от договоренности между инвесторами и хозяйствующими объектами;
· получение результатов от реализации инвестиционных проектов носит длительный характер, т. е. более года;
· процесс реализации инвестиционных проектов в течение длительного времени приводит к высокой степени неопределенности и влиянию инфляционных процессов, требующих при проведении расчетов эффективности учета рисков и инфляции. 

Наличие этих факторов порождает необходимость разработки специальных методов оценки эффективности инвестиционных проектов. Учет возможных рисков и инфляции при расчетах эффективности систем управления позволяет принимать достаточно обоснованные решения с минимально возможным уровнем погрешности. Хотя абсолютно достоверное решение при оценке эффективности инвестиционных проектов достичь практически невозможно.
Процесс распределения инвестиций во времени и получения результатов по фазам инвестиционного проекта приведен на рис. 14.1 (стр. 304). Из приведенного рисунка видно, что инвестиции в системы управления и доходы организации в результате их реализации системы управления распределяются во времени неравномерно. Все зависит от специфики реализуемого инвестиционного проекта. В конечном итоге доходы от реализации продукции, изготовленной в условиях применения систем управления, достигают определенной максимальной величины и затем происходит процесс их падения.
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Рис. 14.1. Диаграмма распределения инвестиций и получения результатов
То есть, по мере насыщения рынка продукцией определенного целевого назначения начинается падение спроса потребления и уменьшение доходов. В такой ситуации возможны два случая. Первый случай должен предусмотреть применение методов поддерживающего маркетинга и тогда время падения доходов может быть отодвинуто дальше. Во втором случае организации, где применяется система управления, следует осуществить переориентацию на выпуск новой конкурентоспособной продукции. В этом случае организации придется вложить дополнительные инвестиции и осуществить новые расчеты эффективности.
Решение проблемы повышения эффективности инвестиционных проектов, связанный с созданием системы управления, требует выявления и учета основных факторов, оказывающих непосредственное или косвенное влияние на финансово-хозяйственные показатели управления объектов, а также источники получения социально-экономических результатов. Самое непосредственное влияние на эффективность проектов оказывают факторы, относящиеся к внутренним характеристикам проекта, которые были получены и обоснованы в результате исследования и анализа основных и оборотных средств, а также земли. От качества и точности маркетинговых исследований, проводимых в этом направлении, зависят конечные результаты реализации систем управления.
Разработчики систем управления могут менять исходные данные, но только в определенных пределах, устанавливаемой внешней средой. То есть решающее воздействие на параметры системы управления оказывает только состояние соответствующих рынков, а не инвестор, который должен корректно учитывать это воздействие.
Существенное влияние на эффективность разрабатываемых инвестиционных проектов оказывают следующие внешние факторы :
•    налоговые ставки;
•    индексы изменения цен;
•    риски;
•    таможенные пошлины;
•    поставщики ресурсов;
•    потребители продукции;
•    уровень инфляции;
•    государственные органы.
У разработчиков, как и в случае с влиянием внутренних факторов, нет возможности управлять всеми видами внешних факторов, такими, например, как уровень налоговых ставок, уровень инфляции. В связи с этим инвесторам приходится только лишь приспосабливаться к происходящим изменениям во внешней среде и осуществлять учет этих изменений в процессе перерасчета эффективности проектов.
14.2. Методы оценки эффективности систем управления
Эффективность инвестиционных проектов характеризуется системой показателей, отражающих соотношение связанных с инвестициями в системы управления результатов и затрат. Показатели позволяют судить об экономической привлекательности инвестиционных проектов и экономических преимуществах одного проекта перед другими.
Показатели можно представить в виде двух групп:
•    по виду обобщающего показателя;
•    по методу сопоставления результатов и затрат.
По виду обобщающего показателя, который выступает в качестве критерия экономической эффективности проекта, показатели делятся на абсолютные, относительные и временные. С помощью абсолютных показателей определяется разность между стоимостными оценками результатов и затрат, связанных с реализацией проектов. Относительные показатели определяются как отношение стоимостных оценок результатов проектов к совокупным затратам на их реализацию. Временные показатели используются для оценки срока окупаемости инвестиционных затрат.
По методу сопоставления результатов и затрат показатели делятся на статические и динамические. Статические показатели отражают денежные потоки, которые возникают в разные моменты времени и оцениваются как равномерные.
При применении динамических показателей денежные потоки, которые вызваны реализацией проектов, приводятся к единому моменту времени с помощью коэффициента дисконтирования, обеспечивая сопоставимость разновременных результатов и затрат.
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Рис. 14.2. Схема взаимосвязи показателей и методов определения результатов
На рис. 14.2 приведено структурное построение показателей экономической эффективности и возможности определения результатов. Из приведенной схемы видно, что с помощью указанных показателей имеется возможность оценить экономические интересы любого хозяйствующего объекта, участвующего в реализации инвестиционных проектов в области создания систем управления. Выбор того или иного метода оценки эффективности систем управления зависит от конкретных условий. Такими условиями могут быть:
· вид хозяйствующего объекта управления;
· определенные требования инвестора;
· возможность получения достоверной первичной информации о затратах на систему управления и результатах от ее реализации;
· уровень подготовленности специалистов, занимающихся расчетами эффективности систем управления.
На практике выбор статических или динамических методов оценки эффективности инвестиционных проектов в системе управления зависит от ряда условий, которые сложились в определенный момент времени. Например, необходимость в быстрой и приемлемой оценке привлекательности проекта, наличие приближенных исходных данных по затратам на проект и получаемых результатов, используемых при расчетах эффективности систем управления и т. п.

14.3. Статические методы
Статические методы относятся к простым методам, которые используются в основном для быстрой и приближенной оценки привлекательности инвестиционных проектов. Наиболее часто при использовании на практике простые методы применяют следующий состав показателей:
•    суммарная (среднегодовая) прибыль от реализации инвестиционного проекта;
•    рентабельность инвестиций (простая норма прибыли);
•    срок окупаемости инвестиций.
Суммарная прибыль рассчитывается как разность результатов и затрат в течение t-ro интервала времени по формуле:
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где     n – количество интервалов времени в течении инвестиционного периода;
     Pt – стоимостная оценка результатов от применения проекта в течении t-го интервала времени;
    Зt – совокупные затраты, связанные с реализацией проекта в течение t-ro интервала времени.
Среднегодовая прибыль представляет собой усредненную величину чистой прибыли, которую получают участники проекта за определенный год:
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где Т – срок окупаемости инвестиционного проекта.
Инвестиционный проект считается привлекательным в том случае, если суммарная или среднегодовая прибыль являются положительными.
Рентабельность инвестиций (ROI – Return on Investments) позволяет установить не только прибыльность проекта, но и осуществить оценку степени этой прибыльности. Этот показатель определяется как отношение среднегодовой прибыли к вложенным единовременным инвестициям:
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где  I – первоначальные инвестиции в проект.
Показатель рентабельности инвестиций может быть рассчитан исходя из результатов одного какого-либо года. Как правило, выбирается год, когда организация работает на полную производственную мощность. Частным случаем расчета показателя рентабельности в зависимости от целей экономического анализа может быть использован следующий показатель:
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где γ  – процентные платежи, которые выплачиваются кредитору.

Срок окупаемости инвестиций рассчитывается как отношение первоначальных инвестиций к чистому доходу, постоянному по величине и равномерно поступающему в организацию:
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где  Ди  – постоянный по величине и равномерно поступающий чистый доход.
Чем меньше срок окупаемости инвестиций, тем привлекательнее инвестиционный проект.
14.4. Дисконтирование потоков денежных ресурсов
Денежные потоки представляют собой совокупность денежных средств, поступающих на счета организации или в кассу по мере реализации проектов (входной денежный поток) и выплачиваемые денежные ресурсы (выходной денежный поток).
Входной денежный поток представляет собой величину финансовых результатов от реализации проектов. Источниками образования входного денежного потока являются выручка от реализации продукции (услуг), кредиты и заемные средства внешних банковских структур, акционерный капитал, привлекаемый за счет дополнительной эмиссии акций, прочие внереализованные доходы.
Выходной денежный поток состоит из инвестиционных затрат, текущих финансовых платежей по проекту, которые включают производственно-сбытовые издержки без учета амортизационных отчислений на основные активы, платежи за кредиты и заемные средства, налоги, прочие платежи из прибыли.
Чистый денежный поток (Net Cash Flow) рассчитывается как разность между реальным притоком и реальным оттоком денежных средств за определенный интервал времени при инвестиционном процессе:
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где     NCFt  –   чистый денежный поток в t-м интервале времени; 

           CIFt   –   входной денежный поток в t-м интервале времени; 

           COFt  –   выходной денежный поток в t-м интервале.
В качестве интервала инвестиционного периода могут быть приняты месяц, квартал, год.
Инвестиционные проекты, как правило, имеют различную интенсивность денежных потоков в течение отдельных интервалов времени. На первоначальном этапе чистый денежный поток может быть отрицательным. Положительное значение он принимает на стадии эксплуатации проекта, когда текущие поступления превышают размеры текущих платежей.
При оценке экономической эффективности инвестиционных проектов следует учитывать постоянно меняющуюся ценность денежных потоков, которые организация затрачивает или получает в различные моменты времени. Соизмерение во времени денежных потоков осуществляется с помощью их дисконтирования, т. е. процедуры приведения денежных потоков к единому моменту времени. Точкой приведения в экономических расчетах, как правило, принимается момент, который соответствует началу инвестиционного проекта, то есть к началу инвестирования процесса.
На рис. 14.3 дается механизм приведения текущего аналога денежных потоков к первоначальному моменту времени инвестирования.
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Обозначения:

1, 2, 3    –    интервалы времени вложения инвестиций и получения результатов; 

Т           –     инвестиционный период.
Рис. 14.3. Графическое приведение аналога денежных потоков к   первоначальному моменту расчетов
Процедура дисконтирования состоит в умножении денежных потоков, имеющих место на t-м интервале времени инвестиционного проекта на коэффициент дисконтирования. Коэффициент дисконтирования (а;) определяется следующим образом:

[image: image500.png]o= 3
oy 117




где Еc – ставка дисконта на t-м интервале времени инвестиционного периода.
Экономический подход, основанный на процедуре дисконтирования базируется на предположении, что потенциальный инвестор, который имеет в определенный момент времени сумму денежных средств (PV) может их вложить в некоторый источник накопления средств. Например, депозитный счет в банке, который гарантирует вкладчику определенный доход в процентах за год. Тогда вкладчик через Т лет должен получить доход:

[image: image501.png]FV = PV(1+ Ec)" (14.8)




Сумма PV для собственника капитала является эквивалентом суммы FV через t лет, а величина PV будет определяться следующим образом:

[image: image502.png]V=

FV.
A+E)

(149)




То есть является текущим эквивалентом суммы FV, которая будет получена через Т лет. Выбор ставки дисконта обусловлен определенной ситуацией сложившейся в экономике. Для установления величины ставки дисконта можно воспользоваться депозитным процентом по вкладам в надежный банк или процентом доходов по государственным облигациям, которые корректируются с учетом рисков. Ставка дисконтирования может быть изменена по желанию инвестора, но таким образом, чтобы обеспечить потери от возможных рисков.
14.6. Динамические методы
Динамические методы оценки эффективности систем управления применяются в основном для анализа эффективности инвестиционных проектов. В настоящее время существуют следующие динамические методы оценки эффективности систем управления:
•    те кущей стоимости;
•    рентабельности;
•    ликвидности;
•    индекс доходности.
Метод текущей стоимости связан с определением чистого дисконтированного дохода, выступающего как показатель интегрального экономического эффекта от реализации инвестиционного проекта. Чистый дисконтированный доход NPV определяется как разность дисконтированных денежный потоков поступлений и платежей за весь инвестиционный период:
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В том случае, если инвестиции в проект осуществляются единовременно, тогда NPV можно определить следующим образом:

[image: image504.png](14.11)





В результате проведенных расчетов положительное значение NPV показывает целесообразность принятия решения о вложении инвестиций в проект. Рассматриваемый метод текущей стоимости может также использоваться для оценки некоторых видов лицензий, ценных бумаг, для которых характерны аннуитетные платежи. С помощью этого показателя можно осуществить текущую оценку стоимости лицензий:

[image: image505.png](14.12)





где А – лицензионный платеж в размере роялти.
Метод рентабельности (Internal Rate of Return) применяется для определения внутренней нормы рентабельности проекта (IRR), то есть такой нормы дисконта, при которой дисконтированная стоимость поступлений денежных средств по проекту равняется дисконтированной стоимости платежей:
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где IRR  –  ставка внутренней нормы рентабельности проекта.
Экономический смысл показателя внутренней нормы рентабельности проекта состоит в том, что с его помощью определяется темп роста капитала, инвестированного в проект. Этот показатель определяет максимально допустимую ставку ссудного процента, когда кредитование проекта осуществляется безубыточно. Инвестиционный проект считается эффективным в том случае, если IRR превышает минимальный уровень рентабельности, установленный для данного проекта.
Величину IRR можно определить с помощью графического метода (рис. 14.4, стр. 314). Для этого строится график значений NPV пpи различных значениях ставки дисконта. При этом значение Ес, при котором график пересекает ось абсцисс и определяет искомое значение [image: image507.png]IRR (IRR,, IRR, IRRy).
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Рис. 14.4. График определения ставки внутренней нормы рентабельности
Метод ликвидности служит для определения срока окупаемости инвестиций. В динамической постановке расчет периода окупаемости осуществляется с помощью дисконтирования денежных потоков по проекту в зависимости от определенных условий по формуле:
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Срок окупаемости инвестиций можно определить с помощью графического метода. На рис. 14.5 приведен график динамики изменения кумулятивного чистого дисконтированного дохода NPV в зависимости от времени реализации проекта [3].
Как видно из графика, срок окупаемости инвестиций соответствует точке, где NPV, рассчитанный нарастающим итогом от начала вложения инвестиций, становится равным нулю. В дальнейшем проект будет приносить чистый доход.
Индекс доходности (Profitability Index) представляет собой относительный показатель. Он характеризует соотношение дисконтированных денежных потоков и величины первоначальных инвестиций:
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Рис. 14.5. График динамики изменения NPV в зависимости от времени реализации проекта
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При принятии окончательного решения об экономической привлекательности проекта должно соблюдаться условие, что величина PI > 1. Если PI < 1, тогда проект считается неэффективным и должен быть отклонен.
14.6. Определение затрат на создание и эксплуатацию систем управления
Одной из важных задач при оценке эффективности систем управления является определение затрат на их создание и эксплуатацию. Поскольку затраты на создание и эксплуатацию i-х локальных АИСУ (АИСУ научными исследованиями, АИСУ проектированием – САПР, АИСУ технологическими процессами – АИСУ ТП, АИСУ проектами) по составляющим элементам капитальных вложений и эксплуатационным расходам идентичны, появляется возможность создания типового аппарата расчета этих затрат для какой-либо одной i-ой локальной АИСУ. В случае оценки затрат на ИАИСУ идет процесс суммирования затрат на все локальные АИСУ и затрат, связанных с их взаимоувязкой.
Сумма всех затрат на создание и эксплуатацию i-ой локальной АИСУ состоят из совокупности капитальных вложений и эксплуатационных (текущих) затрат. В свою очередь капитальные вложения состоят из затрат на проектирование, приобретение необходимого оборудования, строительство (реконструкцию) зданий и сооружений, внедрение проекта. Элементы капитальных вложений по фазам инвестиционного проекта состоят из следующих затрат:
· анализ и оценка инвестиционных возможностей;
· анализ и выбор эффективного варианта системы управления;
· разработка ПТЭО, ТЭО;
· разработка ТЗ;
· создание правовой, финансовой и организационной основы;
· разработка эскизного проекта;
· разработка технического проекта;
· разработка рабочего проекта;
· строительство (реконструкция) зданий и сооружений;
· приобретение оборудования;
· набор и обучение персонала;
· внедрение проекта.

Эксплуатационные затраты (Cπti) на i-ю локальную АИСУ состоят из следующих составляющих:
основная и дополнительная заработная плата работников, эксплуатирующих i-ю локальную АИСУ, с учетом отчислений в социальные фонды;
· затраты на содержание и амортизацию зданий и сооружений, занимаемых i-й локальной АИСУ;
· затраты на содержание и амортизацию оборудования, задействованного в i-й локальной АИСУ;
· затраты на содержание и амортизацию служебно-бытовых помещений, занимаемых при эксплуатации i-й локальной АИСУ;
· затраты на запасные части и на ремонт (включая капитальный) оборудования, зданий и сооружений;
· затраты на расходные материалы;
· затраты на энергию, приходящуюся на i-ю локальную АИСУ;
· прочие расходы, связанные с эксплуатацией i-й локальной АИСУ.
При создании i-х локальных АИСУ в некоторых случаях идет процесс высвобождения основных фондов, которые могут быть реализованы на сторону или применяться в самой производственной организации. Тогда с учетом высвобождаемых основных фондов совокупные затраты в t-м году (Зπ t) при инвестировании i-х локальных АИСУ можно определить следующим образом:
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где     Т     –    срок службы технических средств в i-й локальной АИСУ;
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   –    капитальные вложения на i-ю локальную АИСУ в t-м году;
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 –    эксплуатационные (текущие) затраты на i-ю локальную АИСУ в t-м году;
       [image: image515.png]Ko



  –   остаточная стоимость высвобождаемых основных фондов при реализации i-й локальной АИСУ 

                     в t-м году.
В действительности между инвестициями в создаваемые системы управления и получением результатов от их внедрения происходит разрыв во времени, который обуславливается тем, что их создание и реализация осуществляется в течение ряда лет. В связи с этим необходимо учитывать фактор времени. Другими словами, затраты, произведенные в разное время, имеют неодинаковую стоимость. Для их сопоставимости во времени денежные суммы приводятся к одному моменту времени с помощью коэффициента дисконтирования.
При условии вложения инвестиций в ИАИСУ к совокупным затратам на все локальные АИСУ добавляются затраты, связанные в взаимоувязкой локальных АИСУ в интегрированные автоматизированные информационные системы управления.
14.7. Факторы и источники формирования социально-экономических результатов
Проблема объективной оценки эффективности инвестиций в создаваемые системы управления требует определения и учета основных факторов и источников формирования социально-экономических результатов, оказывающих непосредственное или косвенное влияние на показатели инвестиционных проектов. Основной целью определения и учета факторов и источников формирования социально-экономических результатов является установление доступных и действенных рычагов управления проектом для достижения оптимальных результатов в будущем. Каждый инвестиционный проект, связанный с созданием систем управления, характеризуется большим количеством факторов и источников, структура и характер которых во многом определяется спецификой конкретного объекта управления и создаваемой системы управления.
Под факторами социально-экономических результатов понимаются постоянно действующие прогрессивные изменения, происходящие в организациях и народном хозяйстве в результате создания систем управления. Они характеризуют общую направленность повышения эффективности финансово-хозяйственной деятельности организаций и общественного производства по определенным направлениям.
Источники социально-экономических результатов представляют собой совокупность резервов, существующие в организациях и народном хозяйстве, которые могут быть реализованы с помощью создаваемых систем управления. Они связаны с количественными и качественными изменениями, происходящими в организациях и народном хозяйстве при автоматизации производственных процессов и управления.
Основные факторы и источники формирования социально-экономических результатов от реализации систем управления в организациях в зависимости от ряда целей приведены в таблице (табл. 13).
Приведем краткую характеристику взаимосвязи основных целей создаваемых систем управления с факторами и источниками образования социально-экономических результатов. Такая цель как увеличение объемов выпускаемой продукции достигается в основном за счет следующих факторов: повышение производительности труда рабочих в основном производстве, повышение интенсификации используемого оборудования и т. д. Результатом этого является сокращение рабочего времени при производстве продукции и увеличение объемов ее выпуска без привлечения дополнительных ресурсов. Сокращение времени производства продукции в данном случае является одним из главных источников получаемых результатов в виде экономии за счет роста объемов выпускаемой продукции.
Таблица 13 

Основные факторы и источники формирования социально-экономических результатов

	№№
	Социально-экономические цели
	Факторы социально-экономических результатов
	Источники социально-экономических результатов

	1
	2
	3
	4

	1
	Экономические цели: Увеличение   объема   реализуемой продукции.
	Повышение производительности труда рабочих в основном производстве.
	Сокращение внутрисменных и целосменных потерь рабочего времени.

	
	
	Повышение интенсификации используемого оборудования за счет оптимизации его загрузки, соблюдения технологических процессов, комплектности изготовления продукции, улучшения организации обслуживания.
	Сокращение времени простоев оборудования, обслуживания и ремонта.

	
	
	Повышение гибкости производства.
	Сокращение    времени    на    переналадку    и     подналадку оборудования.

	
	
	Появление эффекта взаимодействия.
	Увеличение количественной величины эффекта от предыдущих источников.

	
	Снижение себестоимости продукции.
	Рациональное использование материальных ресурсов.
	Сокращение затрат па следующие материальные ресурсы: 

· сырье и материалы; 

· топливо и энергию на технологические цели; 

· смазочных, обтирочных материалов, эмульсии для охлаждения и прочих вспомогательных материалов для ухода за оборудованием; 

· воды, пара, сжатого воздуха и других видов энергии, приводящих в движение оборудование; 

· сырье, материалы, топливо и энергия, израсходованных в период простоя по вине цеха; 

· канцелярские, типографские, почтово-телеграфные расходы заводоуправления и цехов; 

· запасные части и другие материалы, расходуемые при ремонте производственного оборудования, транспортных средств.

	
	
	Повышение производительности труда работников управления, обслуживающих производство.
	Сокращение затрат на основную и дополнительную заработную плату с учетом отчислений на налоги: производственных рабочих, конструкторов, технологов, чертежников, копировщиков, занимающихся проектированием и конструированием технологических процессов и составлением технической документации на новое изделие; работников предприятия, занятых разработкой норм затрат труда и заработной платы, расхода материалов, топлива, инструментов и составлением нормативных калькуляций себестоимости изделий; работников предприятия, занятых проектированием новой технологии и составлением технической документации на новый технологический процесс; работников предприятия, занятых освоением новой заводской технологии; работников предприятия, занятых испытаниями продукции; рабочих за время простоя, имевшего место по вине цеха; доплаты рабочим, которые за время простоя были использованы на работах, требующих менее квалифицированного труда; персонала управления предприятием; работников предприятия неуправленческого характера.

	
	
	Высвобождение основных производственных фондов-
	Сокращение амортизационных отчислений от высвобождения основных производственных фондов.

	
	
	Улучшение учета материальных ценностей.
	Сокращение стоимости недостачи и излишков материалов, полуфабрикатов (деталей и узлов), выявленных в цеховых кладовых.

	
	
	
	Сокращение потерь, вызванных порчей готовых изделий, полуфабрикатов, материалов и других материальных ценностей в тех случаях, когда не могут быть взысканы с виновников порчи.

	
	
	
	Сокращение недостачи материалов, полуфабрикатов и продукции на заводских складах сверх норм убыли, установленная при инвентаризации.

	
	
	Оптимальное перемещение транспорта.
	Сокращение расходов на содержание собственных и привлеченных со стороны транспортных средств, занятых перемещением сырья, материалов, инструментов, деталей, заготовок и т.д.

	
	
	Повышение качества продукции.
	Сокращение потерь от брака. Сокращение расходов на ремонт в эксплуатации.

	
	
	Улучшение разработки планов и их оптимизация.
	Сокращение расходов на сверхурочные часы.

	
	
	Повышение качества разработки планов материально-технического снабжения
	Сокращение расходов на командировки.

	
	Сокращение непроизводительных расходов, не входящих в себестоимость.
	Улучшение своевременности поставок продукции и ее качества.
	Сокращение расходов на штрафы, пени, неустойки.

	
	Сокращение длительности цикла производства.
	Повышение гибкости производства, ускорение переработки информации.
	Сокращение времени изготовления продукции.

	
	Ускорение оборачиваемости оборотных средств.
	Уменьшение величины незавершенного производства.
	Снижение потребности в материальных, трудовых ресурсах и основных производственных фондах.

	
	Повышение качества продукции и ее сортности.
	Сокращение брака, увеличение ресурса и надежности продукции в эксплуатации.
	Дополнительная прибыль предприятия-изготовителя за счет увеличения цен на продукцию.

	
	Высвобождение основных производственных фондов.
	Повышение производительности труда работников.
	Сокращение капитальных вложений в основные производственные фонды.

	2
	Социальные цели: снижение себестоимости продукции за счет улучшения условий труда и подготовки кадров.
	Улучшение условий труда, сокращение профессиональных заболеваний и производственного травматизма.
	Сокращение внутрипроизводственных расходов, связанных с пособиями по нетрудоспособности вследствие производственных травм. 

Сокращение затрат на спецодежду, спецобувь, очки и другие защитные приспособления, безвозмездно выдаваемых работникам. Сокращение стоимости молока, жиров и других нейтрализующих веществ, получаемых за счет предприятия работниками горячих цехов и вредных производств. 

Сокращение стоимости материалов, затраченных на устройство и содержание средств охраны труда.

	
	
	Снижение текучести кадров.
	Сокращение расходов, связанных с организованным набором рабочей силы. Сокращение расходов  на  производственное  обучение  по подготовке новых рабочих.

	3
	Улучшение состояния экологической среды.
	Улучшение состояния окружающей среды в зоне проживания его работников.
	Увеличение роста производительности труда. Сокращение времени заболеваемости трудящихся.

	
	
	Уменьшение потерь сырья, топлива, основных и вспомогательных материалов в отходах, сточных водах, уходящих газах и выбрасываемой пыли.
	Увеличение прироста прибыли за счет сокращения потерь сырья, топлива, основных и вспомогательных материалов в отходах, сточных   водах, уходящих газах и выбрасываемой пыли.

	
	
	Уменьшение количества текущих ремонтов оборудования.
	Сокращение затрат на проведение текущих ремонтов оборудования.

	4
	Улучшение качественных факторов социальных условий труда и быта.
	Создание благоприятных условий  для  улучшения  содержательности труда. Создание благоприятной социальной   инфраструктуры.   Повышение работоспособности и производственной   активности работающих в течение рабочего дня. Увеличение продолжительности  общего     периода производственной   активности трудящихся
	Сокращение расходов на социально-культурное обслуживание в виде медицинской помощи. Количественной оценке указанные факторы на данном этапе развития пока не поддаются. Повышение производительности труда.

	5
	Возможность получения эффекта взаимодействия (синергизма).
	Появление кооперации локальных i-x систем управления-
Повышение производительности труда за счет появления более глубокой системности-
	Сокращение эксплуатационных расходов на функционирование интегрированных АИСУ-
Дополнительное сокращение внутрисменных и целосменных потерь рабочего времени, простоев оборудования, обслуживания и его ремонта. Снижение себестоимости продукции в результате сокращения ее трудоемкости. Снижение времени пролеживания деталей между технологическими и контрольными операциями.


Другой, не менее важной целью, является снижение себестоимости продукции. Снижение себестоимости продукции обеспечивается в результате влияния следующих факторов: рационального использования материальных ресурсов, повышения производительности труда работников управления, высвобождения основных производственных фондов, улучшения учета материальных ценностей, повышения качества разработки планов материально-технического снабжения, оптимального перемещения транспорта, повышения качества продукции, улучшения разработки планов и их оптимизации.
В конечном итоге снижение себестоимости продукции обеспечивается за счет сокращения затрат на материальные ресурсы, сокращения затрат на заработную плату со всеми видами начислений, амортизационных отчислений от высвобождения основных производственных фондов, сокращения затрат на порчу и излишки изделий, сокращение потерь от брака, сокращение расходов на содержание собственных и привлеченных со стороны транспортных средств, сокращение расходов на командировки.
Повышение производительности труда работников на всех уровнях иерархии управления в результате применения современных систем управления позволяет изъять отдельные функции как в управлении, так и процессе производства. Следствием этого является значительное сокращение трудоемкости переработки информации и изготовления основной продукции.
На рациональное использование материальных ресурсов значительное влияние оказывают создаваемые АИСУ проектированием, с помощью которых осуществляется рациональная компоновка будущих изделий, рациональный раскрой материалов и т.д. В некоторой степени на рациональное использование материала оказывает задачи АИС организационного управления.
Улучшение учета материальных ценностей в цеховых и на общезаводских складах дает возможность сократить стоимость недостачи и излишков материалов, полуфабрикатов и других материальных ценностей. В основном это достигается за счет решения учетных задач организационного управления.
Сокращение расходов на содержание собственных и привлеченных со стороны транспортных средств осуществляется в результате реализации задач АИС организационного управления оптимизационного характера. Это приводит к сокращению длины путей перевозок и соответственно к снижению всех видов расходов, связанных с транспортировкой грузов.
Повышение качества продукции и ее сортности с точки зрения получаемых результатов следует рассматривать с нескольких позиций. С одной стороны, оно достигается в результате сокращения брака в основном производстве, а с другой – за счет увеличения надбавок к ценам у потребителя продукции. Вторая часть результата учитывается в том случае, если он подтверждается результатами реализации продукции. Снижение непроизводительных расходов, не входящих в себестоимость обеспечивается за счет повышения ритмичности производства, повышения качества продукции и решения задач организационного управления по ее сбыту и реализации.
Ускорение оборачиваемости оборотных средств отражает процесс более быстрого обращения перерабатываемой информации на более высоком качественном уровне. В результате достигается снижение потребности в материалах, трудовых ресурсах и основных производственных фондах.
Социальные результаты имеют двойственную природу. С одной стороны можно рассчитать их количественную величину, а с другой, они имеют качественное значение.
14.8. Оценка социально-экономических результатов
Основные результаты (эффект) от инвестиций в системы управления, как показывает опыт, являются многоаспектными. На рис. 14.6 в общем случае приведена взаимосвязь получаемых результатов от реализации инвестиций в системы управления.
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Рис. 14.6. Схема взаимосвязи получаемых результатов
Исходя из приведенной схемы можно сделать вывод, что результаты являются взаимосвязанными, но разнокачественными. Они могут характеризовать результаты от инвестиций в системы управления раздельно или совместно.
Экономические результаты образуются за счет достижения следующих целей:
· увеличения объема реализуемой продукции;
· снижения себестоимости продукции;
· сокращения непроизводительных расходов, не входящих в себестоимость;
· сокращения длительности цикла производства;
· повышения качества продукции, и ее сортности;
· высвобождения основных производственных и оборотных фондов и т. п.
Основными критериями в этом случае являются максимизация доходов (прибыли) и устойчивость в конкуренции. Эти критерии предопределяют при оценке результатов следующие аспекты:
· определение рыночной потребности в объемах реализуемой продукции, необходимых инвестициях, текущих затратах;

· определение интегрального показателя определения эффекта.
Социальные результаты способствуют удовлетворению потребностей человека и общества в жизненно необходимых нормальных условиях в производстве и в быту. Многие аспекты проявления социального эффекта измерить непосредственно практически не представляется возможным, а можно измерить только косвенно. Поэтому на практике в большинстве случаев приходится ограничиваться только качественными показателями. Как показывает опыт, чем значительнее социальные достижения, тем сложнее дать им количественную оценку. В конечном итоге социальные результаты от инвестиций в системы управления косвенным образом отражаются в повышении производительности труда работников организации и увеличении получаемых доходов (прибыли).
Экологические результаты проявляются в снижении объемов загрязнения и концентрации вредных веществ в атмосфере, водной среде и почве. Эффект от инвестиций в решении задач АИСУ, направленных на улучшение экологических условий окружающей среды в конечном итоге отражаются в экономических и социальных результатах.
В общем случае вложения инвестиций в i-ю локальную АИСУ в t-м году величина получаемого эффекта (Pπti) от ее реализации складывается из эффекта за счет роста объемов реализации продукции, снижения ее себестоимости, сокращения непроизводительных расходов, не входящих в себестоимость, повышения качества продукции, изменения социальных условий труда и экологии окружающей среды, который можно определить следующим образом:
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   – объем реализуемой продукции в t-м году до и после внедрения i-й локальной АИСУ;
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  – эффект за счет роста реализации объема продукции в t-м году от внедрения i-ой 

                     локальной АИСУ;
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     –   прибыль от реализации продукции в t-м году до внедрения i-й локальной АИСУ;
    [image: image521.png]


    –    эффект за счет снижения себестоимости продукции в t-м году от внедрения i-й локальной АИСУ;
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  –    эффект за счет сокращения непроизводительных расходов, не входящих в себестоимость, в t-м 

                     году  от внедрения i-й локальной АИСУ;
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  –     эффект за счет повышения качества продукции у потребителя в t-м году от внедрения i-й 

                      локальной АИСУ;
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   –    эффект за счет социальных факторов в t-м году от внедрения i-ой локальной АИСУ;
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   –    эффект от улучшения экологической среды в t-м. году от внедрения i-й локальной АИСУ.
Эффект за счет роста объемов реализуемой продукции можно определить с использованием ресурсного подхода [6]. Сущность этого подхода заключается в выявлении финансовых, материальных, трудовых и других видов ресурсов и влияния на них создаваемых систем управления. После определения направленности влияния систем управления на определенные ресурсы рассчитываются изменения, происходящие в результате сокращения этих ресурсов и из полученных результатов выбираются минимальные. Минимальная величина полученного ресурса будет заведомо обеспечена другими видами ресурсов. Как показывает практика расчетов эффективности систем управления, лимитирующими ресурсами, обеспечивающими дополнительный выпуск продукции в настоящее время являются финансы и материалы.
При оценке эффекта за счет снижения себестоимости продукции [image: image526.png]


 в t-м году следует предварительно определить влияние i-й локальной АИСУ на определенные стороны затрат. Для этого можно использовать метод экспертных оценок (раздел 13.4). Затем методом прямого счета определить изменения по статьям затрат себестоимости, которые произошли под влиянием i-й локальной АИСУ.
Результаты от реализации ИАИСУ [image: image527.png]


 складываются из суммы эффектов от внедрения i-х локальных АИСУ и эффекта их взаимодействия (синергизма), которые можно определить по формуле:
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где     К    –   количество i-x локальных АИСУ;
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  –   эффект взаимодействия (синергизма) от реализации i-й АИСУ в t-м году по 

                 определенным ступеням интеграции.
Сущность природы эффекта взаимодействия (синергизма) означает особого рода силу, которая возникает в результате слияния многих сил в одну общую. В условиях ИАИСУ этот эффект образуется за счет следующих факторов:

· использования единого организационного, информационного, технического, программного, правового и лингвистического обеспечения;
· использования единой перерабатывающей и передающей среды;
· согласованного функционирования i-х локальных АИСУ по определенным критериям и показателям;
· повышения степени достоверности переработанной информации;
· сокращения времени документооборота;
· синхронизации проведения работ по переработке информации;
· согласования во времени обмена информацией междуразличными уровнями иерархии управления;
· ускорения передачи управляющей информации;
· возможности одновременного доступа к единым БД (хранилищу информации).
Возникновение эффекта взаимодействия (синергизма) является проявлением целостности ИАИСУ и представляет собой по своей сущности часть общего социально-экономического эффекта, образующегося в результате реализации интеграции локальных систем управления. Следует отметить, что эффект взаимодействия не является каким-либо специфическим эффектом, присущим только ИАИСУ. Он возникает, как правило, в результате взаимодействия любых простых элементов и увеличивается в том случае, если это взаимодействие заранее запланировано.

Выявление этого эффекта из общего получаемого результата основывается на системном подходе к изучению природы, научно-технического прогресса и общественных явлений. Количественную величину эффекта взаимодействия можно определить как разность между результатами от ИАИСУ в целом и суммой эффектов от функционирования локальных АИСУ.
14.9. Учет инфляционных процессов
При оценке эффективности инвестиционных проектов, связанных с созданием систем управления, необходимо учитывать такой фактор как инфляция. Инфляция представляет собой процесс, характеризующийся повышением общего уровня цен в экономике и повышением цен на отдельные виды ресурсов (продукцию, услуги, труд, материальные ресурсы и т. д.). Инфляционные процессы учитывают, выполняя расчеты эффективности проектов в постоянных (базисных) ценах и текущих (прогнозных) ценах. В этом случае для определения коэффициента дисконтирования используется реальная и номинальная ставка процента [4, 5].
Инфляция в конце шага расчета t2 по отношению к начальному моменту t0, предшествующему первому шагу характеризуется:
· индексом изменения цен ресурсов [image: image530.png]


, то есть отношением цены ресурса в момент tn (tn – момент приведения);
· уровнем инфляции [image: image531.png]r(ts &)



, определяемым следующим соотношением:
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На показатели эффективности инвестиционных проектов в основном оказывают влияние неоднородность инфляции по видам продукции и ресурсов, а также превышение уровня инфляции над ростом курса иностранной валюты. Далее однородная инфляция влияет на показатели проектов за счет:
· изменения влияния запасов и задолженностей;
· завышения налогов в результате отставания амортизационных отчислений от тех, которые соответствовали бы повышающимся ценам на основные фонды;
· изменения условий предоставления займов и кредитов.
Инфляционные процессы влияют на эффективность проектов не только в денежном выражении, но и в натуральном. Инфляция приводит как к переоценке финансовых результатов от проектов, так и в натуральном выражении. Это приводит в конечном итоге к изменению плана реализации проекта.
Уточненная оценка эффективности проектов должна учитывать следующую динамику:
· уровня роста или падения общего уровня цен;
· цен на производимую продукцию на внутреннем и внешнем рынке;
· прямых издержек;
· уровня заработной платы;
· цен на используемые ресурсы;
· общих и административных издержек;
· затрат на организацию сбыта;
· банковского процента.
В целях правильной оценки результатов проекта следует рассчитать потоки затрат и результатов в прогнозных (текущих) ценах, а при определении интегральных показателей переходить к расчетным ценам, то есть уже учитывающих общую инфляцию.
Расчет цен ресурса j в момент[image: image533.png]


 (заданных базисных цен) к ценам того же ресурса в конце t-го шага (прогнозным ценам) осуществляется по формуле:
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где  [image: image535.png]L



      –   цена ресурса j на t-м шаге (прогнозная или текущая цена);
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    –   цена того же ресурса в ценах момента to (базисная цена);
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  –   индекс цен на ресурс j.
Учет инфляционных процессов в зарубежной практике осуществляется следующим образом:
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  –   базисная цена товара;
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 –   прогнозная цена товара;
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 –      доля i-го [image: image542.png]i= 1,2..)



 ресурса в цене товара;
     В   –     доля прочих (не вошедших в число Аi) расходов в цене товара, инфляцию которых можно не  

                  учитывать;
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 (нов, баз)   – индексы роста цен ресурсов Аi;
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 (нов, баз) устанавливаются в момент разработки проекта.
Достаточно часто при расчетах инфляции вводят норму дисконта Ец для текущих цен, которая определяется по формуле:
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где  [image: image546.png]


  – индекс изменения общего уровня цен.
В некоторых случаях в качестве [image: image547.png]S,



 можно использовать средневзвешенное значение индексов изменения цен на все виды выпускаемой продукции в соответствии с реализуемым проектом и количеством потребляемых ресурсов.
14.10. Учет неопределенности и рисков
Под неопределенностью понимается неполная или неточная информация об условиях прохождения и реализации инвестиционного проекта. Риски представляют собой неопределенность, связанную с возможностью возникновения в будущем неблагоприятных ситуаций и последствий. Другим понятием рисков является величина возможного ущерба или выигрыша, связанных с будущим событием, в результате принятия определенного решения.
В настоящее время риски делятся на две группы: внутренние и внешние. По своей сущности и содержанию они являются противоположными.
Внутренние риски в большей своей части находятся в зависимости от финансово-хозяйственной деятельности организации. Наиболее существенными внутренними рисками организации являются производственные, снабжения, сбыта и финансовые. Они зависят от вида и специализации организации, ее организационно-правовой формы, состава партнеров, инвесторов. В зависимости от характера проводимых операций внутренние риски могут подразделяться на риски активных и пассивных операций. Активные операции связаны с размещением имеющихся средств, то есть вложения средств путем формирования фондовых портфелей. Пассивные операции представляют собой операции в форме получения кредитов, привлечения депозитов. Управленческий персонал организации может активно влиять на внутренние риски. Поэтому они называются управляемыми.
Внешние риски появляются независимо от внутренней деятельности организации и поэтому называются неуправляемыми. Хотя в определенной степени есть возможность предвидения отдельных из них и возможности управления ими. К внешним, как правило, относят риски: страновые, валютные, форс-мажорных обстоятельств.
При проводимых расчетах эффективности систем управления следует учитывая неопределенность и риски. Показатели эффективности инвестиционных проектов, связанных с созданием систем управления, рассчитанные с учетом факторов неопределенности и рисков, называются ожидаемыми.
Оценка устойчивости и эффективности проектов с учетом неопределенности и рисков может осуществляться с помощью одного из методов [5]:
•    укрупненная оценка устойчивости;
•    расчет границ безубыточности;
•    метод вариации параметров;
•    оценка ожидаемого эффекта проекта с учетом количественных характеристик неопределенности.
Все приведенные методы, кроме первого, предусматривают разработку сценариев реализации проектов в наиболее вероятных условиях и оценку финансовых последствий реализации таких сценариев.
Укрупненная оценка устойчивости проекта. Использование этого метода должно предусматривать следующие действия:
· применять умеренно пессимистические прогнозы будущих финансово-экономических показателей, изменения цен, ставок налогов, обменных курсов валют;
· предусматривать резервы средств на непредвиденные инвестиционные и операционные расходы;
· увеличивать норму дисконта на величину поправки на риск.
В случае соблюдения указанных условий проект следует рассматривать устойчивым в целом, если он имеет достаточно высокие значения интегральных показателей и положительное значение чистого дисконтированного дохода.
Расчет границ безубыточности. Устойчивость проекта по отношению к возможным изменениям условий реализации может быть охарактеризована показателями границ безубыточности и предельных значений таких параметров проекта как объемы производства, цены производимой продукции и др. Граница безубыточности определенного параметра проекта для некоторого шага расчетного периода определяется как такой коэффициент к значению этого параметра на данном шаге, при применении которого чистая прибыль, полученная в проекте на этом шаге, становится нулевой. Одним из наиболее распространенных показателей этого типа является уровень безубыточности. Он рассчитывается следующим образом [5]:
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  –      полные текущие издержки производства продукции на m-м шаге;
     [image: image550.png]CV,



 –     условно-переменная часть полных текущих издержек производства (включая наряду с 

переменной частью производственных затрат, амортизацию, налоги и иные отчисления, пропорциональные выручке: на пользователей автодорог, на поддержание жилищного фонда и объектов социально-культурной сферы и пр.) на т-м шаге;
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 –    доходы от внереализационной деятельности за вычетом расходов по этой деятельности на 

 m-м шаге;
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  –    объем выручки на m-м шаге.
В этом случае, если проект предусматривает производство нескольких видов продукции, тогда формула (14.24) не меняется, а все входящие в нее величины берутся по всему проекту.
При проводимых расчетах все цены и затраты следует учитывать без НДС. Проект обычно считается устойчивым, если уровень безубыточности не превышает 0,6 – 0,7 после освоения проектных мощностей.
Метод вариации параметров. Эффективность проекта может существенно изменяться при неблагоприятном изменении некоторых параметров. В связи с этим следует проверять реализуемость и осуществлять оценку эффективности проекта в зависимости от изменения следующих параметров:
•    инвестиционных затрат;
•    объема производства;
•    издержек производства и сбыта;
•    процента за кредит;
•    прогнозов общего индекса инфляции, индексов цен;
•    задержки платежей;
•    длительности расчетного периода.
Проект считается устойчивым по отношению к приведенным изменениям параметров, если при всех рассмотренных сценариях NPV является положительным и обеспечивается необходимый резерв финансовой реализуемости проекта.
Оценка ожидаемого эффекта проекта с учетом количественных характеристик неопределенности. Этот метод может быть использован при наличии детальной информации о различных сценариях реализации проекта, вероятности их осуществления и о значениях основных технико-экономических показателей проекта. В данном случае расчеты осуществляются в следующем порядке:
· рассматривается все множество возможных сценариев реализации проекта;
· по каждому сценарию исследуется организационно-экономический механизм реализации проекта;
· для каждого сценария по каждому шагу расчетного периода определяются притоки и оттоки реальных денег;
· проверяется финансовая реализуемость проекта;
· осуществляется оценка риска нереализуемости проекта – суммарная вероятность сценариев, при которых нарушаются условия финансовой реализуемости проекта;
· осуществляется оценка риска неэффективности проекта – суммарная вероятность сценариев, при которых интегральный эффект становится отрицательным;
· на основе показателей отдельных сценариев определяются обобщающие показатели эффективности проекта с учетом факторов неопределенности – показатели ожидаемой эффективности.
В случае, когда имеется конечное число сценариев и вероятности их заданы, ожидаемый эффект проекта рассчитывается по известной формуле математического ожидания.
NB
· Под эффективностью понимается сопоставление результатов (эффекта) от реализации инвестиций в системы управления с величиной их затрат. Результат (эффект) – показатель, характеризующий величину выгодности применения систем управления.
· Оценка социально-экономической эффективности систем управления связана с решением ряда сложных задач, характеризующихся влиянием определенных факторов. Сложность решения таких задач определяется влиянием следующих факторов:
· инвестиции осуществляются во времени один раз, либо повторяются во времени неоднократно в зависимости от договоренности между инвесторами и хозяйствующими объектами;
· получение результатов от реализации инвестиционных проектов носит длительный характер, т. е. более года;
· процесс реализации инвестиционных проектов в течение длительного времени приводит к высокой степени неопределенности и влиянию инфляционных процессов, требующих при проведении расчетов эффективности учета рисков и инфляции.
· Решение проблемы повышения эффективности инвестиционных проектов, связанный с созданием системы управления, требует выявления и учета основных факторов, оказывающих непосредственное или косвенное влияние на финансово-хозяйственные показатели управления объектов, а также источники получения социально-экономических результатов.
· Существенное влияние на эффективность разрабатываемых инвестиционных проектов оказывают следующие внешние факторы:
· налоговые ставки; 

· индексы изменения цен; 

· риски;
· таможенные пошлины; 

· поставщики ресурсов; 

· потребители продукции; 

· уровень инфляции; 

· государственные органы.
· По виду обобщающего показателя, который выступает в качестве критерия экономической эффективности проекта, показатели делятся на абсолютные, относительные и временные. С помощью абсолютных показателей определяется разность между стоимостными оценками результатов и затрат, связанных с реализацией проектов. Относительные показатели определяются как отношение стоимостных оценок результатов проектов к совокупным затратам на их реализацию. Временные показатели используются для оценки срока окупаемости инвестиционных затрат.
· Экологические результаты проявляются в снижении объемов загрязнения и концентрации вредных веществ в атмосфере, водной среде и почве. Эффект от инвестиций в решении задач АИСУ, направленных на улучшение экологических условий окружающей среды в конечном итоге отражаются в экономических и социальных результатах.
· Возникновение эффекта взаимодействия (синергизма) является проявлением целостности ИАИСУ и представляет собой по своей сущности часть общего социально-экономического эффекта, образующегося в результате реализации интеграции локальных систем управления.
· При оценке эффективности инвестиционных проектов, связанных с созданием систем управления, необходимо учитывать такой фактор как инфляция. Инфляция представляет собой процесс, характеризующийся повышением общего уровня цен в экономике и повышением цен на отдельные виды ресурсов (продукцию, услуги, труд, материальные ресурсы и т. д.).
· Под неопределенностью понимается неполная или неточная информация об условиях прохождения и реализации инвестиционного проекта. Риски представляют собой неопределенность, связанную с возможностью возникновения в будущем неблагоприятных ситуаций и последствий. Другим понятием рисков является величина возможного ущерба или выигрыша, связанных с будущим событием, в результате принятия определенного решения.
· Статические методы относятся к простым методам, которые используются в основном для быстрой и приближенной оценки привлекательности инвестиционных проектов. Наиболее часто при использовании на практике простых методов применяют следующий состав показателей:
· суммарная (среднегодовая) прибыль от реализации инвестиционного проекта;
· рентабельность инвестиций (простая норма прибыли);
· срок окупаемости инвестиций.
· Денежные потоки представляют собой совокупность денежных средств, поступающих на счета организации или в кассу по мере реализации проектов (входной денежный поток) и выплачиваемые денежные ресурсы (выходной денежный поток).
· Динамические методы оценки эффективности систем управления применяются в основном для анализа эффективности инвестиционных проектов. В настоящее время существуют следующие динамические методы оценки эффективности систем управления:
· текущей стоимости;
· рентабельности;
· ликвидности;
· индекс доходности.
· При условии вложения инвестиций в ИАИСУ к совокупным затратам на все локальные АИСУ добавляются затраты, связанные с взаимоувязкой локальных АИСУ в интегрированные автоматизированные информационные системы управления.
· Под факторами социально-экономических результатов понимаются постоянно действующие прогрессивные изменения, происходящие в организациях и народном хозяйстве в результате создания систем управления. Они характеризуют общую направленность повышения эффективности финансово-хозяйственной деятельности организаций и общественного производства по определенным направлениям.
· В конечном итоге снижение себестоимости продукции обеспечивается за счет сокращения затрат на материальные ресурсы, сокращения затрат на заработную плату со всеми видами начислений, амортизационных отчислений от высвобождения основных производственных фондов, сокращения затрат на порчу и излишки изделий, сокращение потерь от брака, сокращение расходов на содержание собственных и привлеченных со стороны транспортных средств, сокращение расходов на командировки.
· Экономические результаты образуются за счет достижения следующих целей:
· увеличения объема реализуемой продукции;
· снижения себестоимости продукции;
· сокращения непроизводительных расходов, не входящих в себестоимость;
· сокращения длительности цикла производства;
· повышения качества продукции, и ее сортности;
· высвобождения основных производственных и оборотных фондов и т. п.
Литература

1. Бромвич М. Анализ экономической эффективности капиталовложений. – М.:ИНФРА-М, 1996.
2. Захарьин В.Р. Формирование себестоимости продукции: Приложение к журналу «Налоговый вестник». – М.:, 1999.
3. Инновационный менеджмент: Справочное пособие. – СПб.: Наука, 1997.
4. Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов и их отбору для финансирования. Официальное издание. – М.: НПКВЦ «Теринвест», 1994.
5. Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов (вторая редакция). Официальное издание. – М.: Экономика, 2000.
6. МыльникВ.В. Инвестиционный менеджмент. – М.:ИНФО, 2000.
7. ЧешенкоН.И. Оценка эффективности АСУ. – М.: Статистика, 1978.
8. Шарп У., Александер Г., Бейли Дж. Инвестиции: Пер. с английского, – М.: ИНФРА-М, 1997.
Глоссарий
Автоматизированная информационная система управления (АИСУ) (3.1.) – человеко-машинная система управления, обеспечивающая автоматизированный процесс получения и переработки информации, выработки управляющих воздействий, необходимых для оптимизации управления в различных сферах деятельности человека.
Агрегирование (7.1.) – установление отношений на заданном множестве элементов.
Агрегат-оператор (7.1.) – оператор, посредством которого производится процедура агрегирования в классы, имеющий вид «если < условия на агрегируемые признаки >, то < имя класс >».
Адаптивность (1.3.) – закономерность, связанная с приспособлением системы к изменяющимся внешним и внутренним параметрам ее существования.
Банковский кредит (5.2.) – ссуда в денежной или товарной форме на условиях возврата с уплатой процентов по предварительной договоренности.
Генератор случайных чисел (9.3.) – специальная программа на ЭВМ, моделирующая псевдослучайные числа, имеющие вероятностное распределение на отрезке [0,1].
Генерирование альтернатив (7.1.) – формирование множества альтернатив о возможных способах достижения цели (методы «мозгового штурма», синектики и др.).
Гомеостазис (7.1.) – стремление живого организма сохранить свою стабильность при изменении внешних условий.
Декомпозиция (7.1.) – процедура системного анализа, заключающаяся в разбиении целого на части с целью их детального изучения.
Дерево целей (3.6.) – выделение целей по всем подсистемам и зависимостей между ними.
Доверительный интервал (10.3.) – интервал разброса, содержащий с заданной вероятностью истинное значение параметра при его оценке по результатам статистических испытаний.
Дробная реплика (10.1.) – часть полного факторного эксперимента, в котором используется только часть всех возможных комбинаций управляемых факторов при планировании экспериментов.
Задача (3.2.) – предписанная работа, совокупность работ или часть работы, которые должны быть выполнены заранее установленным способом в установленные сроки.
Задача линейного программирования (8.1.) – нахождение экстремума линейной функции: [image: image553.png]L=pi1X1+...+PppXpy



  при условиях ограничений вида:

[image: image554.png]A1+ AuXe SO

Qi Ay SO

X120, %20




Решается обычно симплекс-методом.
Задача транспортная (8.1.) – нахождение оптимального плана поставки товаров от производителя в пункты потребления.
Игровой поход (7.1.) – применяется в теории игр и состоит в максимизации выигрыша игрока.
Иерархичность управления (2.2.) – многоступенчатое управление, характерное для живых организмов, технических и социально-экономических систем.
Изоморфизм (2.2.) – соответствие соотношения закономерностей подсистем и элементов одной системы свойствам подсистем и элементов другой системы.
Инвестиционный проект (investment project) (4.1.) – план или программа вложения инвестиций в систему управления для достижения поставленных целей.
Инвестиционный цикл проекта (4.2.) – время, необходимое для реализации всех фаз проекта.
Информация (1.1.) – сведения, которыми обмениваются люди, люди и технические устройства, технические устройства между собой, обмен сигналами в животном и растительном мире, передача признаков от клетки к клетке, от организма к организму.
Информационные ресурсы (1.1.) – знания, сведения, данные, полученные в результате развития науки и практической деятельности людей, используемые в общественном производстве и управлении как фактор повышения эффективности производства.
Информационные ресурсы внешней среды (1.1.) – множество элементов любой природы, существующие вне системы и оказывающих на нее влияние.
Информационные ресурсы внутренней среды (1.1.) – ситуационные факторы между элементами во внутренней среде системы определенной природы.
Интегрированные автоматизированные информационные системы управления (ИАИСУ) (3.3.) – человеко-машинные системы управления, реализующие комплексы задач на основе единого организационного, информационного, технического, математического и программного обеспечения для достижения поставленных целей.
Исследование операций (8.1.) – научная дисциплина, объединяющая разнообразные задачи, связанные с проблемой принятия решений и использующая общую методологию анализа этих задач.
Кибернетическая система (2.3.) – система, имеющая информационную сеть со входами и выходами, отличающаяся большой сложностью и обеспечивающая на основе автономного управления ее саморегулирование.
Классификация (1.2.) – научный метод, заключающийся в дифференциации всего множества объектов и последующее их объединение в определенные группы на основе какого-либо признака.
Комплекс задач (3.2.) – совокупность информационно взаимоувязанных задач, сгруппированных по определенному признаку и направленных на достижение поставленных целей.
Конфигуратор (7.1.) – агрегат, состоящий из качественно различных языков описания системы.
Корреляционный анализ (7.1.) – раздел математической статистики, изучающий взаимную зависимость случайных величин.
Коэффициент корреляции (8.3.) – величина, рассчитываемая по наблюдениям над двумя случайными величинами и характеризующая степень их связи.
Критерии эффективности (3.6.) – инструмент определения степени достижения цели системой управления.
Критерий Кохрена (8.3.) – служит для проверки гипотезы об однородности дисперсии в задачах регрессионного анализа.
Критерий Фишера (8.3.) – служит для проверки гипотезы об адекватности линейной модели в планировании экспериментов.
Метод градиентного спуска (8.1.) – метод спуска, в котором направление спуска[image: image555.png]


выбирается равным градиенту оптимизируемой функции:

[image: image556.png]grad f(x)




Метод крутого восхождения (Бокса-Уилсона) (10.2.) – процедура нахождения оптимума при планировании экспериментов, основанная на линейной модели и методе градиента.
Метод «мозгового штурма» (7.1.) – построен на специфическом сочетании методологии и организации исследования, использования усилий исследователей-фантазеров с исследователями-аналитиками.
Метод наименьших квадратов (10.2.) – метод обработки статистических наблюдений, основанный на гипотезе нормальности ошибок измерения. Применяется в корреляционном и регрессионном анализе.
Метод обратной функции (9.3.) – метод, позволяющий генерировать случайные числа, имеющие произвольное непрерывное распределение.
Метод покоординатного спуска (8.1.) – метод, в котором в качестве направления спуска Sk выбирается направление вдоль одной из координатных осей.
Метод потенциалов (8.1.) – метод решения транспортной задачи, основанный на построении специальных характеристик-потенциалов. Необходимым и достаточным условием оптимального плана является его потенциальность.
Метод синектики (7.1.) – заключается в поиске и реализации возможностей исследователей на основе включения бессознательных механизмов в сознательном решении проблем на основе социально-психологического взаимодействия в процессах интеллектуальной деятельности.
Метод симплекс (8.1.) – метод решения основной задачи линейного программирования, заключающийся в целенаправленном переборе вершин многогранника ограничений с помощью методов линейной алгебры.
Метод случайного спуска (8.1.) – метод, в котором направление спуска выбирается в соответствии с равномерным случайным распределением на n-мерной сфере.
Методы спуска (8.1.) – методы решения задач безусловной оптимизации, связанные с выбором направления спуска и способов движения вдоль направления спуска.
Общая схема следующая:
•    в точке Xk выбирается направление спуска [image: image557.png]


;
•    находится (к + 1) – е приближение по формуле:
[image: image558.png]



где Bk определяется специальным способом.
Модель (7.1.) – описание, отражающее особенности изучаемого процесса, которое интересует исследователя.
Модель математическая (7.1.) – модель, при описании которой используется язык математики.
Модель с управлением (7.1.) – модель, которая может быть использована для оптимизации некоторых действий с помощью функции управления со стороны некоторого субъекта.
Моделирование имитационное (9.1.) – воспроизведение с помощью ЭВМ поведения исследуемой системы и ее описание по результатам процесса имитации.
Мультипликативность (1.3.) –- отдельные эффекты системы обладают свойством умножения, а не сложения.
Неаддитивность (1.3.) – появление нового качества системы, возникающее в результате интеграции отдельных элементов или подсистем в единое целое.
Обособленность (1.3.)– закономерность систем или подсистем, заключающаяся в некоторой изолированности систем или подсистем от взаимодействия с другими системами или подсистемами в общей иерархии построения систем.
Оптимизация безусловная (8.1.) – решение экстремальной задачи [image: image559.png]f (x1, .... Xp) = extr



, определяющая минимальное или максимальное значение некоторого признака.
Оптимизация условная (8.1.) – решение экстремальной задачи [image: image560.png]f(xy, .-, Xp) = extr



 при некоторых условиях:

[image: image561.png]@1 (x

@m (X1, - Xn) = 0.




Планирование экспериментов (10.1.) – математическая теория экстремальных экспериментов, позволяющая выбирать оптимальную стратегию исследования при неполном знании процесса.
Подсистема (1.1.) – выделенное по определенным правилам и признакам целенаправленное подмножество взаимосвязанных элементов любой природы.
Распознавание (11.1.) – процесс получения информации о принадлежности каждого исследуемого элемента к определенному классу из входной информации об исследуемых элементах среды с помощью специально разработанного метода преобразования входной информации в выходную.
Регрессия (8.3.) – функция, оценивающая характер связи между случайными и переменными величинами.
Регрессионный анализ (8.3.) – раздел математической статистики, изучающий характер связи между случайными переменными.
Робастность (8.3.) – свойство статистической оценки не сильно реагировать на возможные отклонения от рассматриваемой модели.
Робастная оценка (8.3.) – оценка, которая в наихудшем случае имеет наименьшую дисперсию:

[image: image562.png]



Робастная регрессия (8.3.) – функция регрессии, полученная с применением робастной процедуры.
Ротатабельный план (10.2.) – план в теории экспериментов, инвариантный относительно вращения системы координат.
Связи (1.1.) – это то, что соединяет элементы и свойства системы в единое целое.
Система (11.1.) – целенаправленный комплекс взаимосвязанных элементов любой природы и отношений между ними.
Синергизм (1.3.) – однонаправленность действий, происходящих в определенной системе, результатом чего является повышение конечного эффекта.
Системы автоматического управления (САУ) (3.1.) – системы, которые без участия человека выполняют измерение, контроль, регулирование, управление работой машин и технологическими процессами.
Системный анализ (7.1.) – совокупность методов, основанных на использовании СВТ, ориентированных на исследование сложных систем – технических, социально-экономических, экологических и др.
Система распознавания (11.2.)– совокупность связанных между собой блоков, осуществляющих получение и преобразование входной информации о поступившем для опознавания неизвестном элементе среды и определение его принадлежности к определенному эталонному классу элементов.
Система управления (2.3.) – система, в которой реализуются функции управления, с выделением в ней управляющей и управляемой подсистем.
Совместимость (1.3.) – взаимосвязанность элементов и подсистем одной системы с элементами и подсистемами других систем.
Структура (1.1.) – совокупность связей между элементами системы, отражающих их взаимодействие (латинское слово structura – строение, порядок).
Управление (2.1.) – процесс организации такого целенаправленного воздействия на объект, в результате которого объект переходит в требуемое (целевое) состояние.
Функция (1.1.) – целенаправленный набор действий, операций или процедур (английское function – обязанности, действия).
Цель (3.6.) – это осознанный образ предвосхищаемого результата, на достижение которого направлены действия человека.
Целевая функция (1.1.) – функция в экстремальных задачах, минимум или максимум которой необходимо найти.
«Черный» ящик (12.1.) – объект исследования, внутреннее устройство которого неизвестно.
Элемент (1.1.) – неделимая часть системы.
Эмерджентность (1.3.) – появление у системы свойств, которые не присущи составляющим ее элементам.
Эффект (14.1.) – показатель (результат), характеризующий величину выгодности применения систем управления.
Эффективность (14.1.) – сопоставление эффекта от реализации инвестиций в системы управления с величиной затрат, необходимых для их внедрения.
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